汽车 先进 技术 论坛 丛书 


QICHE XIANJIN JISHU LUNTAN CONGSHU 








机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 








彭 莫 ， 曾 任 总 后 某 研究 所 论证 研究 
室 主任 ;高 级 工程 师 二 享受 国家 特殊 津 
贴 。 长 期 从 事 汽 车 研究 工作 ， 承 担 科 研 
课题 30 余 项 ;获得 国家 科技 进步 三 等 奖 1 
项 ， 军 队 科技 进步 二 等 奖 2 项 ,， 并 获 “ 中 
国 汽车 悬 架 技术 终身 成 就 奖 ;发 表 学 
术 论 文 30 余 篇 ， 出 版 科技 类 著作 4 部 ; 兽 
出 席 首届 全 国 科学 大 会 = 三 





刁 增 祥 博士 高 级 工程 师 。 长 期 从 
事 军用 车 辆 发 展 论证 与 技术 研究 -= 试验 
评价 等 工作 ， 对 越野 车 辆 基础 理论 和 整 
车 的 设计 计算 -= 系统 分 析 == 综 合 评价 有 
深入 研究 。 先 后 主持 完成 几 十 项 重大 课 
题 研 究 == 获 得 国家 专利 4 项 ;国家 发 明 奖 
1 项 ;世界 青年 发 明 奖 1 项 ， 中 国 汽车 工 
业 科 技 进步 一 等 奖 t 项 ;军队 科技 进步 奖 
4 项 发 表 学 术 论 文 40 多 篇 : 


汽车 先进 技术 论坛 丛书 


їч T SK ЛУ ТЕП) 
设计 计算 


(第 2 版 ) 


М 


© A ЛЮ ЯЕ 车 


@ 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 的 核心 内 容 是 汽车 悬 架构 件 〈 导 向 机 构 、 弹 性 元 件 、 梯 形 机 构 、 
稳定 装置 和 阻尼 元 件 等 ) 的 设计 计算 ， 同 时 也 概括 叙述 了 汽车 悬 架 的 现状 
和 发 展 ， 介 绍 了 汽车 悬 架 的 相关 基础 理论 和 有 关 悬 架 系统 的 部 分 知识 ， 具 
有 理论 与 实际 相 结合 的 特点 。 

本 书 适合 汽车 工程 技术 人 员 进 行 汽车 悬 架设 计 计 算 之 用 ， 也 可 供 相关 
专业 师 生 、 技 术 人 员 人 参考 。 


图 书 在 版 编目 ( CIP) 数据 


汽车 悬 架 构件 的 设计 计算 / 彭 莫 ， 刁 增 祥 ， 党 潇 正 著 . 一 2 版 ,一 北京 : 
机 械 工业 出 版 社 ，2016. 1 

(汽车 先进 技术 论坛 从 书 ) 

ISBN 978-7-111-51964-5 


І. OQR H. 00-07. 图 党 … H. 汽车 - 车 悬 架 - 设计 
IV. (DU463. 330. 2 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2015) 第 256659 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 何 士 娟 ”责任 编辑 : 何 士 娟 

责任 校对 : К К 封面 设计 : 路 恩 中 

责任 印 制 : F F 

保定 市 中 画 美 凯 印 刷 有 限 公司 印刷 

2016 年 2 月 第 2 版 第 1 次 印刷 

184mm x 260mm • 21. 75 印张 538 FF 

0001 一 3000 册 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-51964-5 

定价 :59.80 元 


凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88361066 机 工 官网 : www. cmpbook. com 

读者 购书 热线 : 010-68326294 机 工 官 博 : weibo. com/ cmp1952 
010-88379203 金 书 网 : www. golden- book. com 

封面 无 防伪 标 均 为 盗版 教育 服务 网 : www. cmpedu. com 


Ші 


前 


本 书 拟 为 汽车 工程 技术 人 员 进 行 汽车 悬 架 设计 计算 之 用 ， 也 可 供 相 关 专 业 师 生 、 技 
术 人 员 参 考 。 

本 书 认真 贯彻 了 理论 与 实际 相 结 合 的 原则 ， 既 力争 简明 清晰 ， 推 证 严密 ， 又 注重 实 
际 ， 以 解决 实用 中 的 设计 计算 问题 。 全 书 力求 结构 严谨 、 层 次 鲜明 、 分 析 透 彻 、 由 浅 和 人 
深 、 浅 而 不 俗 、 深 而 不 秘 。 特 别 注 重 实 事 求 是 ， 力 避 华 而 不 实 。 

全 书 由 汽车 县 架 的 基础 知识 、 汽 车 悬 架 的 基础 理论 、 汽 车 县 架构 件 的 设计 计算 和 最 
架 系 统 等 内 容 组 成 。 汽 车 悬 架构 件 包括 导向 机 构 、 弹 性 元 件 、 梯 形 机 构 、 稳 定 装置 和 阻 
尼 元 件 等 部 分 。 在 具体 内 容 和 选材 ， 既 突出 了 汽车 悬 架构 件 设 计 计算 这 个 核心 ， 又 概 
括 叙 述 了 汽车 悬 架 的 定义 、 内 容 、 构 成 、 要 求 、 分 类 以 及 各 种 悬 架 的 特点 和 发 展演 变 过 
程 ， 以 对 汽车 悬 架 有 一 个 全 面 的 了 解 。 同 时 ， 为 给 深入 研究 汽车 悬 架构 件 打下 基础 ， 还 
着 重 介绍 了 汽车 悬 架 的 特定 术语 、 多 轴 汽 车 特性 参数 以 及 汽车 平顺 性 和 操纵 稳定 性 的 评 
价 指标 等 基础 理论 。 

本 书 核 心 内 容 大 部 分 取材 于 著者 的 学 术 论 文 ， 是 他 们 多 年 设计 实践 的 经 验 总 结 ， 其 
中 有 不 少 新 的 思维 和 新 的 方法 ， 如 悬 架 轴 线 、 多 轴 汽 车 的 特性 参数 、 变 丝 径 螺 旋 弹 簧 的 
计算 方法 等 。 然 而 ， 为 了 本 书 的 系统 性 、 完 整 性 和 读者 使 用 的 方便 性 ， 也 收编 了 现 有 书 
刊 中 的 部 分 相关 内 容 ， 如 油气 弹簧 和 橡胶 弹簧 等 。 

在 书写 本 书 的 过 程 中 ， 卫 晓 军 、 曲 学 春 、 于 新 龙 、 陈 钢 、 曲 博 野 、 马 帅 等 做 了 不 少 
工作 ， 在 此 对 他 们 表示 真诚 的 感谢 ! 

由 于 水 平 所 限 ， 加 之 汽车 悬 架 的 复杂 性 ， 书 中 难免 有 不 妥 和 玻 漏 之 处 ， 敬 请 同行 人 
士 和 广大 读者 批评 指正 。 
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汽车 悬 架 的 基本 知识 








所 谓 汽 车 悬 名 ， 就 是 把 汽车 悬挂 质 体 巧 置 和 架设 起 来 的 装置 ， 也 就 是 联系 汽车 悬挂 
质 体 和 非 悬 挂 质 体 的 所 有 总 成 部 件 〈 传 动 轴 除 外 ) 的 总 称 。 它 具有 承载 、 传 力 〈 和 矩 )、 
缓冲 、 衰 振 、 散 能 以 及 调节 车 身高 度 等 主要 功能 。 

汽车 悬 架 的 品质 ,不 仅 决定 着 汽车 的 平顺 性 、 操 纵 稳 定性 和 车 号 稳定 性 ， 而 且 还 关 
系 着 汽车 动力 性 的 发 挥 ， 关 系 着 汽车 平均 技术 速度 的 高 低 ， 关 系 着 客车 、 货 车 的 运营 成 
本 以 及 军用 车 的 使 命 任 务 周 期 ， 特 别 是 还 关系 着 承载 系统 和 行驶 系统 的 动 载 ， 以 及 影响 
相关 零 部 件 的 使 用 寿命 等 。 

汽车 悬 架 虽 然 十 分 复杂 ， 但 它 主要 包括 悬 架构 件 、 悬 架 形式 和 悬 架 系统 (包括 总 布 
置 设计 等 ) 三 个 方面 的 内 容 。 悬 架构 件 构成 不 同 的 悬 架 形式 ， 各 轮 、 轴 的 悬 架 形式 又 决 
定 着 整 桥 和 整 车 的 悬 架 系统 。 本 章 具 体 介 绍 悬 架构 件 、 悬 架 形 式 和 悬 架 系统 的 发 展 。 
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巧 架 构件 ， 是 构成 悬 架 的 总 成 部 件 ， 是 悬 架 的 基础 。 一 个 完整 的 悬 架 ， 甚 悬 架 构件 
应 包括 导向 机 构 、 弹 性 元 件 、 梯 形 机 构 、 阻 尼 元 件 、 稳 定 装置 和 限 位 胶 块 等 部 分 。 值 得 
注意 的 是 ,在 某 些 特定 条 件 下 ， 某 一 零 部 件 可 兼 起 多 种 基 架 构件 的 作用 。 例 如 钢板 弹 
复 ， 它 既是 弹性 元 件 ， 又 是 导向 机 构 。 又 如 麦 弗 逊 悬 架 ( Мерһегѕоп Strut Suspension) 中 
的 减 振 器 柱 ， 它 既是 阻尼 元 件 ， 又 是 导向 机 构 等 。 

一 、 导 向 机 构 

导向 机 构 是 导向 和 传 力 的 机 构 ， 它 关系 着 车 轮 相 互 间 的 位 移 特 征 并 保证 其 间 的 力 和 
力 失 的 可 靠 传递 ， 是 任何 悬 架 都 不 可 缺少 的 。 此 外 ， 它 不 仅 起 着 导向 和 传 力 的 作用 ， 而 
且 还 决定 着 惹 架 的 独立 与 相关 。 甚 架 的 名 称 也 往往 是 由 导向 机 构 决 定 的 ， 如 单 纵 臂 基 
架 、 双 横 臂 悬 架 、 半 拖 臂 悬 架 等 。 

导向 机 构 控 制 着 车 辆 的 运动 方向 ， 决 定 着 车 轮 的 运动 轨迹 和 定位 参数 的 变化 ， 决 定 


1 



































| 汽车 悬 架 构件 的 设计 计算 (第 2 版 ) 
ГТ 





着 悬 架 ия 纵 倾 中 心 ， 影 响 着 汽车 的 平顺 性 以 及 车 身 的 稳定 
性 和 操纵 稳定 


二 、 弹 性 元 件 


弹性 元 件 起 着 承载 和 缓冲 的 作用 ， 它 保证 着 悬挂 质 体 和 非 悬 挂 质 体 之 间 的 弹性 联 
系 ， 并 把 刚性 传递 转变 为 满足 乘坐 和 运载 需求 的 输出 。 弹 性 元 件 也 是 悬 架 代 表 性 的 构 
件 ， 有 时 也 独立 地 命名 悬 巢 ， 如 扭 杆 弹簧 悬 架 等 。 

Ж ЕЛЕЕ A EAN аА, 挠 度 及 其 振动 频率 ， 影 响 平顺 性 能 及 其 动力 性 能 
的 发 挥 ， 弹 性 元 件 还 决定 着 角 刚 度 ， 影 响 车 身 稳定 性 和 转向 特性 

ВНЕ, NENIE, HITRI, ЕИ. 空气 弹簧 和 油气 弹 
等 。 


三 、 梯 形 机 构 


习惯 上 把 梯形 机 构 划 入 转向 机 构 ， 但 不 可 单纯 地 把 它 视 作 转向 机 构 ， 还 应 把 它 纳 入 
悬 架 之 中 来 考虑 。 这 样 做 不 仅 符合 悬 架 的 定义 ， & 问题 以 及 稳 
态 转向 特性 都 紧密 相关 。 

梯形 机 构 参 数 决定 着 内 、 外 车 轮 的 转角 关系 ， 影 响 其 转向 特性 ; 车 身 在 侧 向 加 速度 
ЕО ТЕА 而 牵动 的 数值 又 往往 不 可 忽视 。 因 此 ， 抓 
立地 把 梯形 机 构 划 入 转向 机 构 ， 还 不 如 也 把 它 归 和 人 是 架 之 中 ,进而 全 面 地 来 认识 它 的 
作用 。 

事实 上 ， 人 们 早 就 把 梯形 机 构 作为 悬 架 构件 在 研究 ， 如 三 段 式 梯形 机 构 断 开 点 的 确 

， 内 、 外 车 轮转 角 关 系 如 何 影 响 转向 特性 等 。 


四 、 阻 尼 元 件 


阻尼 元 件 是 一 个 吸 能 和 散 能 的 装置 。 它 除 能 衰减 振动 和 耗 散 振动 能 量 之 外 ， 还 能 抑 
制 车 身 、 车 轮 的 共振 ， 减 小 车 身 的 垂直 振动 加 速度 ， 减 小 车 轮 的 振幅 和 和 车轮 着 地 压力 的 
变化 ,保持 良好 的 抓 地 性 能 。 特 别 地 ， 它 还 能 抑制 车 喘 的 角 位 移 ， 降 低 角 加 速度 ， 从 而 
获得 良好 的 平顺 性 和 柔顺 性 。 

一 个 悬 架 ， 如 果 完 全 没有 阻尼 ,那么 外 界 激励 所 造成 的 振动 将 无 休 无 止 地 继续 下 
去 。 悬 架 阻 尼 除 来 自 所 有 运动 件 的 摩 控 和 变形 之 外 ， 主 要 来 自 减 振 器 。 目 前 减 振 咒 有 液 
力 摇 臂 式 和 液 力 简 式 两 种 ， 而 汽车 主要 用 的 是 双向 作用 简 式 减 振 器 。 








N 























稳定 装置 是 角 刚 度 的 调节 器 ， 它 既 能 统一 平顺 性 和 和 车身 稳定 性 这 一 矛盾 ， 还 能 调节 
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汽车 的 转向 特性 和 车 身 承 受 附 加 力矩 的 状况 和 大 小 。 

平顺 性 和 车 身 稳 定性 始终 是 一 对 矛盾 ， 高 平顺 性 要 求 具有 低 的 垂直 刚度 ， 低 垂直 刚 
度 必 造 成 低 角 刚度 ， 低 角 刚 度 又 会 使 车 身 的 角 位 移 增 大 。 然 而 ， 稳 定 装置 却 既 能 补偿 角 
刚度 ， 又 不 增 大 垂直 线 刚度 。 

轴 间 角 刚 度 比 影响 整 车 的 转向 特性 ， 调 整 角 刚 度 就 调整 了 角 刚 度 比 ， 从 而 调整 了 整 
车 的 转向 特性 

车 身 在 外 力 抢 的 作用 下 ， 不 同 的 轴 间 角 刚 度 将 提供 不 同 的 反 倾 力 和 矩 ， 从 而 使 车 身 承 
受 不 同 的 附加 力矩 。 因 此 ， 调 整 不 同 车 轴 的 角 刚 度 就 调整 了 车 身 的 受 力 状况 。 

稳定 装置 有 横向 和 纵向 之 分 ， 横 向 稳定 装置 保证 控制 车 身 的 侧 倾角 ， 纵 向 稳定 装置 
负责 控制 车 身 的 纵 倾角 。 


























Ж SEAS SE N 








ЖЗ АЭ НИ а К ЛЕЛ, BRRR, 但 从 总 的 角 
BERKE, НЕ на А Е Мо АЕ, К АДЕ ЗА ЖОНУ В 
系统 提出 一 些 共 性 的 要 求 ， 而 且 还 可 进行 有 序 的 分 类 。 


ж = Ж Же Ж 


D 保证 承载 的 稳定 性 以 及 力 和 力矩 的 稳定 传递 。 

© 必须 具有 和 良好 的 平顺 性 和 和 柔顺 性 ， 也 就 是 要 具有 较 低 的 振动 频率 (乘坐 车 应 在 
оао оа еи 

@ UMRA да НОТ а, ЕЕЕ ЛК 26 o 

Ше носа сыл и i ете 
轮 距 变 化 不 得 大 于 40mm; 必须 具有 良好 的 操纵 稳定 性 能 ， 在 侧 向 加 速度 j=0. 4g Б], BU 
后 轴 轴 偏 角 差 应 在 1° ~3° 的 范围 内 。 

O 必须 合理 布置 导向 杆 系 和 转向 杆 系 ， 既 要 避免 运动 干涉 ， 防 止 车 轮 与 转向 盘 摆 
振 ， 更 要 避免 过 大 地 牵动 车 轮转 向 。 

© 选择 合适 的 侧 倾 中 心 和 纵 倾 中 心 ， 保 证 适度 的 车 身 角 位 移 。 

@ 选择 合适 的 平均 阻尼 比 (yw =0.25 ~0.35) ， 保 证 适度 的 减 振 能 力 和 良好 的 抓 地 

性 能 ， 并 降低 垂直 振动 和 角 振 动 的 加 速度 。 

© 减少 非 悬 挂 质 量 ， 以 降低 动量 ， 防 止 对 车 身 的 过 大 冲击 。 

© 必须 使 悬 架 构件 具有 足够 的 强度 和 刚度 ， 提 高 使 用 寿命 

QO 合理 设计 ， 给 总 布置 留 出 空间 。 
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D 降低 成 本 ， 便 于 维修 保养 。 
=, ЖЖ ЛЖ 


基 架 形式 可 以 按 其 功能 原理 、 导 向 机 构 或 弹性 元 件 的 不 同 来 进行 分 类 。 

(一 ) 按 功能 原理 划分 

按 功 能 原理 的 不 同 ， 悬 架 可 分 为 主动 其 架 、 被 动 甚 架 及 半 主 动 甚 染 。 

主动 悬 架 (Full-active Suspension System) 就 是 靠 自 身 能 源 通 过 执行 元 件 对 振动 进行 
“主动 ”干预 的 悬 架 。 

被 动 悬 架 (Passive Suspension System) 则 是 弹性 特性 和 阻尼 特性 受到 外 界 激励 时 ， 
只 能 被 动 地 做 出 响应 的 基 架 。 

半 主 动 悬 架 (Semi- active Suspension System) 以 及 执行 元 件 频带 宽 较 罕 的 慢 主 动 县 
架 (Slow-active Suspension) 是 介 于 上 述 二 者 之 间 的 悬 架 。 它 虽 无 能 源 ， 但 增加 了 自动 
调节 装置 ， 其 阻尼 是 根据 汽车 行驶 状态 的 动力 系统 要 求 进 行 无 级 调节 的 。 

(二 ) 按 导 向 机 构 划分 

按 导 向 机 构 的 不 同 ， 悬 架 可 分 为 相关 悬 架 、 独 立 悬 架 和 半 独 立 悬 课 ， 如 图 1-1 所 示 。 
































a) b) с) 


1-1 20018559837 
a) XÆ b) ER с) 半 独 立 悬 架 

І. HRE 

АНЗ 8 (Interrelating Suspension) ШЕ y ЖА, Лс, AE ТЕ J Ж 
[kB isk E JF ТОЛК ДИТИ CER, ЖЛ, ЕЛ А. КОКАН. 

(1) 相关 悬 架 的 优点 

СО 结构 简单 ， 制 造 、 维 修 方便 ， 成 本 低廉 。 

Q 工作 可 靠 ， 寿 命 较 长 。 

© 悬 架 跳动 时 ， 轮 距 、 前 束 不 变 ， 轮 胎 磨 损 较 小 。 

D 车 身 侧 倾 时 ， 车 轮 外 倾角 不 变 ， 不 影响 侧 向 力 的 传递 。 

©) 侧 倾 中 心 较 高 ， 侧 倾 力 臂 较 小 ， 可 减 小 车 身 侧 倾角 。 

(б 板 得 相关 悬 架 ， 易于 通过 支架 和 氛 耳 的 布置 来 获得 不 足 转向 趋势 。 

(2) 相关 悬 架 的 缺点 

QD 车 桥 、 车 轮 一 起 跳动 ， 占 用 空间 较 大 ， 影 响 发 动机 和 行李 箱 的 布置 。 
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D 板 簧 相关 前 悬 架 ， 由 于 弹簧 较 短 ， 故 刚度 较 大 ， 频 率 较 高 。 

© 驱动 桥 的 非 悬挂 质量 较 大 ， 影 响 平顺 性 ， 破 坏 接地 性 。 

O 当 汽 车 行经 不 平 路 面 ， 左 、 布 车 轮 跳动 高 度 不 一 致 时 ,车身 、 车 桥 都 将 发 生 
倾斜 。 

O 当 汽 车 直线 行驶 于 不 平 路 面 时 ， 由 于 左 、 右 车 轮 跳动 高 度 的 不 一 导致 轴 转 向 ， 进 
而 破坏 直线 行驶 的 稳定 性 。 

© 作为 驱动 桥 ， 输 入 的 驱动 力矩 将 引起 左 、 右 车 轮 的 负荷 转移 。 

(3) Жа ЈИ 

中 JARE, WE 1-2 所 示 。 














图 1-2 #815 19х52 


@ 交错 板 得 ， 如 图 1-3 所 示 。 





图 1-3 交错 板 簧 相关 悬 


Ж 


@) AARRE, ДПЕ 1-4 所 示 。 
D 双 纵 臂 螺 旋 弹 得， 如 图 1-5 所 示 。 
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图 1-4 单 纵 臂 螺旋 弹簧 相关 悬 架 
1、4 一 支架 (固定 在 车 厢 两 侧 ) 2、3 一 传 力 杆 5 一 横梁 
6 一 加 固 焊接 用 蹄 片 7 一 减 振 器 下 支点 “8 一 纵 臂 





























图 1-5 双 纵 臂 螺旋 弹簧 相关 悬 架 


© ZIFRA, HHE 1-6 所 示 。 

© WIES, HHE 1-7 所 示 。 

@ «шн, ШЙ 1-8 所 示 。 

үң рн, WME 1-9 所 示 。 

(9) HEEFMER, WA 1-10 所 示 。 

2. 独立 悬 架 

独立 悬 架 (Independent Suspension) 是 左 、 右 车 轮 分 别 装 于 车 身 之 上 ， 且 其 运动 互 
不 相关 的 悬 架 。 
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图 1-6 三 杆 后 悬 架 











1 2 3 4 5 6 
ы Ма е 
EEN = == 17 Е Н 























图 1-8 导向 杆 式 平 衡 悬 架 
1 一 反作用 杆 上 臂 ”2 一 反作用 杆 3 一 钢板 弹 得 4 一 支架 5 一 U 形 螺栓 
6 一 反作用 杆 下 辟 ”7 一 限 位 块 。”8 一 弹 答 夹 ”9 一 螺栓 





























图 1-9 摆 臂 式 平衡 悬 架 


1 一 驱动 轮 2 一 钢板 弹簧 3 一 车 架 4 一 液压 氏 ”5 一 摆 臂 ”6 一 从 动 轮 
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81-10 挂车 平衡 悬 架 





独立 悬 架 有 哪些 优 缺 点 呢 ? 一 般 说 来 ， 这 是 相对 相关 悬 架 而 言 的 。 相 关 悬 架 的 优 
点 ， 往 往 是 独立 悬 架 的 缺点 ; 反之 ， 相 关 悬 架 的 缺点 往往 是 独立 悬 架 的 优点 。 

(Т) 独立 悬 架 的 具体 优点 

@) 非 悬 挂 质量 小 ， 悬 架 受 到 并 传 给 车 身 的 冲击 载荷 小 ， 有 利于 提高 乘坐 舒适 性 和 货 
物 安全 性 ， 同 时 还 能 提高 轮胎 的 抓 地 性 ， 保 证 行驶 的 安全 性 。 

@ 左 、 右 车 轮 的 跳动 是 相互 独立 的 ， 可 减少 车 身 的 倾斜 和 振动 。 

@ 占用 空间 小 ， 便 于 总 体 布置 ， 特 别 是 可 降低 发 动机 的 高 度 和 整 车 质心 的 高 度 ， 有 
利于 行驶 稳定 性 。 

D 易于 实现 驱动 轮转 向 等 。 

(2) 独立 悬 架 的 部 分 悬 架 形式 

СОКЕ У Ы, WK 1-11 所 示 。 





























图 1-11 水 平 单 纵 臂 独立 悬 架 


© 斜 置 单 纵 臂 独立 悬 
@ 水 平 双 纵 臂 独立 悬 
D 和 斜 交 双 纵 臂 独立 悬 
© 水 平 单 横 臂 独立 悬 
© 斜 置 单 横 臂 独立 悬 
D `Eh y a ka. ПА 1-13 所 示 。 





如 图 1-12 所 示 。 
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图 1-12 ”水平 单 横 臂 独立 悬 架 





图 1-13 半 拖 臂 独 立 悬 架 


滑 柱 摆 臂 独立 悬 架 ， 如 图 1-14 所 示 。 





Е 1-14 滑 柱 摆 臂 独立 悬 架 
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© 典型 麦 弗 逊 独立 悬 架 ， 如 图 1-15 所 示 。 
10 前 驱 麦 弗 逊 独立 甚 架 ， 如 图 1-16 所 示 。 
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81-15 FEPER Е 1-16 前 驱 麦 弗 逊 独立 悬 架 

1 一 横向 摆 臂 ”2 一 球形 支承 1 一 转向 节 “2 一 减 振 器 ”3 一 弹簧 下 支 座 

3 一 减 振 器 外 简 4—6 4 一 辅助 弹簧 及 限 位 块 5 一 轴承 6 一 橡胶 支 座 
5 一 上 支承 轴承 6 一 反 跳 缓冲 弹 得 7 一 缓冲 块 8 、9 一 限 位 块 “10 一 等 速 万 向 节 


11—698 12— FERE: ”13 一 下 控制 臂 
14 一 横向 稳定 杆 
00 非 驱动 桥 A 型 双 横 臂 独立 悬 课 ， 如 图 1-17 所 示 。 





1-17 非 驱动 桥 A 型 双 横 臂 独立 悬 架 
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@ 驱动 桥 上 置 螺旋 弹 短 双 横 臂 独 立 悬 架 ， 如 图 1-18 所 示 。 


U 


HB Z + 





图 1-18 驱动 桥 上 置 螺旋 弹簧 双 横 臂 独 立 悬 架 


曲 驱动 桥 下 置 螺旋 弹 短 双 横 臂 独立 悬 架 ， 如 图 1- 19 所 示 。 








图 1-19 驱动 桥 下 置 螺旋 弹簧 双 横 臂 独 立 悬 架 
1、6 一 下 摆 臂 及 上 摆 臂 ”2 、5 一 球 头 销 3 一 半 轴 等 速 万 向 节 4 一 立柱 7、8 一 缓冲 块 








D 驱动 桥 双 螺旋 弹簧 双 减 振 器 双 横 臂 独立 悬 架 ， 如 图 1-20 所 示 。 

з. 半 独 立 悬 架 

Киш Ar AAB (Semi-independent Suspension), ， 也 称 复 合 纵 臂 式 后 支持 桥 (Compound 
Crank Rear Axle) 。 它 是 在 前 置 发 动机 前 驱动 的 情况 下 的 后 支持 桥 ， 其 特点 是 有 一 个 与 两 
纵 辟 构成 一 体 的 具有 扭转 弹性 的 冲压 横梁 ， 如 图 1-21 所 示 。 
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图 1-21 复合 纵 臂 式 后 支持 桥 


该 横梁 具有 扭转 弹性 ， 因 此 其 悬 架 与 非 独立 悬 架 完 全 不 同 ， 可 近似 看 成 半 独 立 悬 架 
或 半 相 关 悬 架 。 这 种 悬 架 具有 如 下 独特 的 优点 : 

@ 质量 小 ， 结 构 简 单 ， 制 造 方便 。 

© 侧 倾 刚度 较 大 ， 也 可 不 装 横向 稳定 杆 。 

© 占用 空间 尺寸 小 ， 有 利于 整 车 总 布置 ， 行 李 箱 下 还 可 放置 燃油 箱 和 轮胎 。 





由 左 、 右 车 轮 同 向 跳动 时 ， 轮 距 和 外 倾角 不 变 ; 反 向 跳动 时 ,外 倾角 变化 也 
不 大 。 
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O 具有 抵抗 车 身 侧 倾 引起 的 轴 转 向 效应 的 能 力 ， 扭 转 梁 随 动 臂 的 两 支撑 点 装 有 异形 
橡胶 衬 套 ， 其 纵向 刚度 小 ， 侧 向 扭转 刚度 较 大 ， 既 可 缓和 冲击 振动 ， 又 能 减轻 侧 向 力作 
用 下 的 过 多 轴 转 向 效应 ， 保 证 具有 较 好 的 操纵 稳定 性 能 。 

(=) 按 弹性 元 件 划 分 

ЖЕ ЕЛЕС], ЖА н] ЖЯ Ий АЛЕ, А Е ЖЛЕ, ЗЕР, 25 
чий, ТШ Йй ЛЕШ ЛС ЛЫ ЭЕ А6 

不 同 弹性 元 件 构成 的 悬 架 形式 有 着 不 同 的 用 途 和 不 同 的 优势 。 

钢板 弹 答 有 纵 置 或 横 置 、 对 称 或 非 对 称 、 多 片 或 少 片 、 等 断面 或 变 断 面 以 及 等 刚度 
或 变 刚 度 之 分 ,但 其 结构 都 较 简 单 ， 成 本 较 低 ， 维 修 保 养 容易 ， 寿 命 较 长 。 纵 置 板 得 还 
能 用 作 导 向 机 构 ， 传 递 力 和 力矩 ， 提 供 较 大 的 纵 、 横 向 角 刚度 。 

螺旋 弹簧 结构 、 工 艺 简单 ， 维 修 方便 ， 其 丝 径 、 圈 径 、 节 距 和 螺旋 角 四 大 参数 可 
变 ， 刚 度 的 可 设计 性 很 大 ， 特 别 是 变 丝 径 螺旋 弹簧 ， 其 单位 质量 负 蓓 较 高 ， 可 充分 发 挥 
材料 的 潜能 。 缺 点 是 不 能 传递 侧 向 力 和 力矩 。 

扭 杆 弹 繁 有 圆 形 或 管 形 或 片 形 、 单 杆 或 组 合 杆 、 并 联 或 串联 等 多 种 形式 ， 它 可 纵 
置 、 横 置 ， 占 用 空间 极 小 ， 质 量 小 ， 工 作 可 靠 ， 保 修 简易 ， 特 别 是 单位 质量 储 能 量 较 
高 ， 材 料 利 用 率 较 高 。 

空气 和 油气 弹簧 巧 架 重量 轻 ， 寿 命 长 ， 能 实现 低频 工作 ， 能 使 车 身 的 高 度 不 随 载荷 
的 变化 而 变化 ， 特 别 具 有 和 良好 的 接地 性 ， 适 合 货车 、 客 车 以 及 多 轴 汽 车 装 用 。 

橡胶 弹 得 有 其 独特 的 优点 ， 用 其 做 成 的 橡胶 悬 架 行程 大 ， 行 驶 安静 、 平 滑 ， 能 耐 受 
高 强度 冲击 ， 具 有 良好 的 平顺 性 、 柔 顺 性 和 自 阻尼 特性 ， 可 实现 免 维 护 和 20 年 的 长 寿 
命 ， 特 别 适 于 运送 危险 物品 和 行驶 于 越野 路 面 。 

部 分 弹性 元 件 的 悬 架 形式 如 下 所 述 。 

(D жашы ойе йн, ДПР 1-22 所 示 。 
























































1-22 я SR ЛЕ 


架 ， 如 图 1-23 所 示 。 
(运动 状态 ) ， 如 图 1-24 所 示 。 
性 曲线 ， 如 图 1-25 所 示 。 


ЗА 
H 


@ 非 对 称 钢板 弹簧 县 
© 钢板 弹簧 独立 悬 架 
ЕЕ еса 
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В 1-23 ЧЕХ] ЕЕ 
1 一 板 筑 ”2 一 限 位 块 ”3 一 减 振 器 “4 一 辅助 缓冲 块 











1-25 хааж ян 


O ЕЕ ЛШ лг ЭВ, ЖП 1-26 所 示 。 
© ЖР RJE ЖШН, АП 1-27 所 示 。 
D 纵 置 柱 式 扭 杆 悬 架 ， 如 图 1-28 所 示 。 
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图 1-26 无 主 销 螺 旋 弹 簧 独立 悬 架 
1 一 上 所 辟 ”2 一 下 摆 辟 、3 一 立柱 4 一 球 头 销 5 一 扭 杆 弹 签 
6 一 横向 稳定 杆 7 一 所 杆 扭转 装置 




















图 1-27 ”和 斜 臂 螺旋 弹簧 前 悬 架 
1 一 绝缘 材料 “2 一 弹簧 座 “”3 一 橡胶 缓冲 块 ”4 一 螺旋 弹簧 ”5 一 导向 杆 6 一 转向 节 
7 一 万 向 节 8 一 制 动 坑 9 一 双向 补偿 式 万 向 节 ”10 一 驱动 轴 
11 一 下 控制 辟 、”12 一 稳定 杆 13 一 横向 导向 杆 
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图 1-28 纵 置 柱 式 扭 杆 悬 架 


© 横 置 半 段 式 扫 杆 悬 架 ， 如 图 1-29 所 示 。 





图 1-29 横 置 半 段 式 扭 杆 悬 架 





1 一 纵 臂 2 、3 一 套 管 ”4 一 扭 杆 5, 6—25 7 一 固定 支 座 ”8 一 横向 稳定 杆 9 一 减 振 器 











© PEEN HITE, WE 1-30 所 示 。 
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1-30 横 置 交错 式 扭 杆 悬 架 


10 双 臂 扭 杆 悬 架 ， 如 图 1-31 所 示 。 





图 1-31 双 臂 扭 杆 悬 架 


D 弹性 导向 臂 空气 惹 架 ， 如 图 1-32 所 示 。 
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图 1-36 载 货 车 空气 悬 架 


10 KEFAS, WK 1-37 所 示 。 





图 1-37 客车 空气 悬 架 
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17 58298, WEK 1-38 所 示 。 





图 1-38 挂车 空气 悬 架 


(8 多 轴 车 空气 悬 架 (运动 状态 ) WE 1-39 所 示 。 





19 MAHER, 
@ AARAL, mE 1-40 所 示 。 
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图 1-40 六 边 形 橡胶 独立 悬 架 


BZT АИА 








由 悬 架 形 式 分 类 的 介绍 可 知 ， 悬 架 形 式 多 种 多 样 ! 这 是 汽车 工作 者 的 劳动 成 果 ， 是 
设计 实践 的 结晶 。 晤 架 形式 的 存在 ， 真 实地 记录 了 汽车 悬 架 的 发 展演 变 过 程 。 巧 架 发 展 
与 汽车 一 道 经 历 了 从 无 到 有 、 从 低 到 高 、 从 初步 设想 到 走向 完善 的 过 程 。 

在 这 个 过 程 中 ， 客 观 需要 始终 是 一 个 强大 的 推动 力 ! 事实 正 是 如 此 ， 下 面具 体 谈 谈 
有 关 导 向 机 构 和 弹性 元 件 悬 架 形式 的 发 展 。 


一 、 导 向 机 构 悬 染 形式 的 发 展 


从 悬 架 分 类 的 角度 ， 前 面 已 按 导 向 机 构 将 悬 架 分 为 相关 悬 如 、 独 立 悬 加 和 半 独 立 悬 
架 。 从 导向 机 构 的 发 展 角 度 看 ， 首 移出 现 的 应 当 是 相关 悬 架 ， 它 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 
成 本 低廉 ， 左 、 右 车 轮 装 在 一 根 轴 上 ; 紧 随 而 来 的 是 独立 上 甚 架 ， 它 质量 小 ， 性 能 优良 ， 
两 轮 分 装 于 车 身 之 上 ; 最 后 才 是 介 于 相关 悬 架 和 独立 悬 架 之 间 的 半 独 立 悬 架 。 

下 面具 体 介绍 单 臂 悬 轨 、 双 臂 悬 架 以 及 相关 悬 架 的 发 展 概况 。 

(一 ) HEARRE 

从 导向 机 构 悬 架 形 式 的 发 展 来 看 ， 在 独立 悬 架 中 ， 最 初 是 单 横 臂 悬 架 ， 它 是 具有 局 蒙 
性 质 的 悬 架 ， 结 构 简 单 ， 铵 点 少 ， 占 用 空间 小 ， 悬 架 中 心 和 侧 倾 中 心 都 较 高 ， 具 有 优良 的 
抗 侧 倾 能 力 ， 如 图 1- 12 所 示 。 然 而 单 模 辟 悬 架 结构 欠 稳 定 ， 而 且 当 车 轮 跳动 时 ， 主 销 内 
倾角 和 车轮 外 倾角 变化 都 较 大 ， 不 适合 用 作 前 晤 架 ， 即 使 用 作 后 苹 染 ， 轮 距 变 化 也 较 大 。 

单 纵 臂 悬 架 也 是 一 种 启蒙 性 质 的 悬 架 ， 它 结构 简单 ， 铵 点 少 ， 占 用 空间 小 ， 便 于 布 
置 行李 箱 ， 轮 距 、 前 束 和 车 轮 外 倾角 不 随 车 轮 跳动 而 变化 ， 悬 架 中 心 较 高 ， 具 有 良好 的 
抗 纵 倾 能 力 ， 如 图 1-4 和 图 1-11 所 示 ， 然而， 其 结构 依然 欠 稳 定 ， 特 别 是 存在 过 多 转向 
趋势 。 而 且 ， 当 车轮 跳动 时 ， 其 车 轮 后 倾角 较 大 ， 亦 不 适合 用 作 前 悬 架 ， 即 使 用 作 后 悬 
架 ， 其 轴 距 变化 也 较 大 。 
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基于 上 述 原 因 ， 为 解决 单 臂 悬 架 结 构 欠 稳定 的 问题 ， 自 然 地 就 出 现 了 全 摆 轴 (Pure 
Swing Axle) 悬 架 和 全 拖 辟 (Pure Trailing Arm) 悬 架 ， 如 图 1-41 所 示 。 不 过 这 两 种 及 
架 ， 从 运动 特性 上 看 ， 依 然 没有 脱离 单 臂 悬 架 的 框架 ,没有 本 质 上 的 区 别 。 因 此 ， 先 驱 
者 又 想 出 了 一 个 完全 折 中 的 对 角 摆 轴 (Diagonal Swing Axle) Ж?В„ IARR 
死板 ， 它 在 横向 上 的 悬 架 中 心 ， 正 好 落 在 车 身 的 几何 对 称 面 上 ， 横 向 角 位 移 和 轮 距 变化 
量 依 然 较 大 ， 依 然 缺 乏 灵活 性 。 然 而 ， 其 功劳 在 于 开阔 了 思路 ， 把 “ 纯 横 、 纯 纵 ” 的 思想 
解放 了 ， 让 人 们 在 此 基础 上 发 展 了 今天 的 斜 置 单 辟 (Single Link with angled Pivot Axls) Ж 
架 ， 也 就 是 所 谓 的 半 拖 臂 (Semi-trailing Arm) 229, ДП 1-13 所 示 。 


上 
I 9 sq 


图 1-41 四 种 悬 架 的 比较 
a) 全 摆 轴 悬 架 b) 对 角 摆 轴 悬 架 с) {йын а) 半 拖 臂 悬 架 


























半 拖 壁 甚 架 是 介 于 全 摆 轴 悬 架 和 全 拖 辟 悬 架 之 间 的 且 偏 于 横向 效益 的 调和 设计 。 它 
结构 简单 ， 占 用 空间 小 ， 既 能 克服 全 摆 轴 惹 染 轮 距 变 化 量 大 、 抵 抗 纵 向 载 答 能力 低 的 纶 
点 ， 又 能 防止 全 拖 臂 悬 架 轴 距 变 化 量 大 、 抵 抗 横 向 载荷 能 力 差 的 弊端 。 枢 轴 角 的 设计 具 
有 很 大 的 灵活 性 。 因 为 其 轴 距 远大 于 轮 距 ， 所 以 横向 悬 架 中 心 的 了 坐标 (在 没有 特别 申 
明 的 情况 下 ， 本 书 的 坐标 系 执行 汽车 制图 标准 ) 一 般 取 在 0.5 ~ 1.0 个 轮 距 之 间 。 半 拖 
臂 基 架 特 别 适 用 于 轻型 货车 以 及 轻型 越野 车 的 后 悬 架 。 

单 纵 臂 甚 架 和 全 拖 臂 甚 架 抵抗 横向 载荷 能 力 较 弱 ， 基 于 克服 这 一 痊 端 考虑 ， 于 是 又 
产生 了 把 左 、 右 纵 臂 连 为 一 体 的 想法 。 这 一 想法 产生 了 复合 纵 臂 式 后 悬 架 (Compound 
Crank Rear Suspension), ， 也 称 半 独立 悬 架 (Semi- independent Suspension), ， 如 图 1-21 所 
示 。 此 种 悬 架 的 优点 ， 人 参见 前 面 介 绍 。 

(=) лава 

ШР, М АЛБЕ Га, R А Н Б 
架 ， 如 图 1-26 和 图 1-5 所 示 。 它 们 不 仅 结 构 稳 定性 较 好 ， 而 且 无 论 在 横向 上 还 是 在 纵向 
上 都 具有 很 大 的 设计 灵活 性 。 
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作为 双 横 辟 甚 架 ， 上 、 下 臂 的 长 度 和 倾角 都 是 可 选择 、 可 调控 的 。 

当 双 横 辟 上 、 下 臂 的 长 度 相 等 时 ， 车 轮 跳动 融 来 的 轮 距 变 化 最 大 ,但 车 轮 外 倾角 不 
发 生变 化 。 实 际 的 甚 架 ， 上、 下 臂 的 长 度 是 不 相等 的 ,一般 是 上 短 下 长 ,横向 悬 架 中 心 
的 了 坐标 从 理论 上 说 可 在 + o 和 - оо 之 间 变 化 ,而 Z 坐标 也 可 在 很 大 的 范围 内 进行 调 
控 。 它 可 以 和 悬挂 质 体 的 质心 重合 ， 乃 至 可 为 负 值 。 

双 横 辟 悬 架 上 、 下 臂 的 销 轴 ， 其 长 度 和 倾角 也 是 可 选择 、 可 调控 的 。 销 轴 的 长 度 越 
大 ， 结 构 稳 定性 越 好 。 上 、 下 臂 销 轴 的 倾 朋 ， 决定 着 纵向 悬 架 中 心 的 位 置 (X 坐标 )。 
从 理论 上 说 , X АЁ ШИН] fE + оо F- оо 之 间 变 化 。 

双 横 臂 上 、 下 横 臂 的 长 度 和 倾角 ， 也 都 是 可 选择 、 可 调控 的 。 悬 架 中 心 的 可 设计 性 
可 令 其 轻易 地 获得 理想 的 侧 倾 中 心 和 纵 倾 中 心 ， 进 而 获得 所 需 的 侧 倾 力矩 臂 和 纵 倾 力矩 
臂 ， 控 制 车 身 稳定 性 。 同 时 还 可 使 悬 架 具有 合适 的 运动 特性 ， 即 当 和 车 轮 跳 劲 和 和 车身 倾 斜 
时 ,车轮 的 定位 参数 、 轮 距 、 轴 距 的 变化 都 尽 可 能 地 满足 设计 要 求 。 

由 双 臂 悬 架 的 设计 灵活 性 可 知 ， 它 具有 多 种 悬 架 形式 ， 单 就 双 横 臂 悬 架 而 言 ， 就 有 
摆 臂 平行 、 摆 臂 内 交 、 摆 臂 外 灾 ， 臂 销 平 行 、 臂 销 前 交 、 臂 销 后 交 等 多 种 甚 架 形式 。 

双 臂 悬 架 用 途 较 为 广泛 ,一般 可 用 作 轻 型 货车 的 前 甚 架 ， 以 及 轿车 和 轻型 越野 车 的 
前 、 后 悬 架 。 当 双 臂 悬 架 用 作 越 野 车 驱动 桥 且 采 用 螺旋 弹 禾 时， 传动 轴 在 空间 上 就 和 螺 
旋 弹 得 产生 了 矛盾 。 为 解决 这 一 矛盾 ,设计 者 就 把 螺旋 弹 得 偏 置 于 下 摆 辟 的 前 方 ， 如 
“悍马 ”等 车 ， 如 图 1-19 所 示 。 显 然 ， 这 种 螺旋 弹 自 偏 置 的 方案 ， 其 受 力 是 不 太 合理 
的 ， 对 导向 臂 的 设计 和 材质 的 要 求 都 是 较 高 的 。 

于 是 又 出 现 了 把 螺旋 弹 徐 装 于 上 摆 臂 之 上 的 设计 ， 如 我 军 某 轻型 突击 车 的 前 悬 架 
等 ， 如 图 1-18 所 示 。 这 种 螺旋 弹 答 上 置 的 设计 ， 不 仅 有 碍 发 动机 的 布置 ， 且 使 螺旋 弹 
得 太 短 ， 行 程 过 小 ， 悬 架 容量 不 够 。 

正 因 如 此 ， 悬 架 工作 者 又 设计 出 了 一 种 双 螺 旋 弹 簧 双 减 振 器 〈 与 螺旋 弹簧 同 轴 ) 的 
巧 架 ， 也 就 是 让 传 劲 轴 从 两 螺旋 弹簧 之 间 通 过 ， 如 我 军 某 二 代 轻 型 突击 车 悬 巢 ， 如 图 1-20 
所 示 。 

(=) 麦 弗 逊 悬 架 

IPAE (Mepherson Strut Suspension)， 从 导向 机 构 看 它 也 是 单 臂 悬 架 。 不 过 也 
可 以 理解 它 是 从 双 臂 悬 架 演 变 为 单 臂 悬 架 的 ， 如 图 1-15 тох ДИЯ Е а НО E 
臂 取消 ， 也 就 是 让 其 上 臂 的 长 度 缩小 为 零 ， 便 成 了 麦 弗 逊 悬 架 。 这 种 变化 也 是 为 了 满足 
客观 的 需要 ， 因 为 作为 微型 和 轻型 轿车 ， 双 臂 基 架 结构 较为 复 森 ， 饺 点 太 多 ， 有 简化 的 
必要 。 

FEKE, ZIMEKAA RIRES: 一 是 它 可 将 导向 机 构 与 减 振 器 合 二 为 一 ， 减 
小 了 重量 ， 降 低 了 成 本 ， 节 省 了 空间 ， 有 利于 发 动机 的 布置 ; ИР, L. FRA 
距离 大 ， 弹 簧 行程 大 。 下 铵 点 与 车 轮 接 地 中 心 较 近 ， 受 力 合 理 ， 轮 距 和 定位 参数 变化 较 
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小 ， 轮 胎 磨 损 少 ， 行 驶 稳定 性 好 等 。 

然而 ， 麦 弗 逊 悬 钦 也 有 其 自身 的 弊端 ， 如 自由 度 少 、 可 设计 性 差 、 易 于 传递 地 面 冲 
击 等 。 特 别 是 减 振 器 活塞 与 代 简 之 间 总 存在 一 个 附加 的 压力 ， 致 使 活塞 杆 与 导向 座 之 间 
存在 一 个 极为 有 害 的 摩擦 力 。 这 个 摩 氛 力 还 使 悬 架 的 库仑 摩擦 较 重 ， 破 坏 了 巧 架 的 刚度 
特性 。 

(四 ) 平衡 悬 架 

И ЖЭН (Equalizing Suspension) 导向 机 构 也 是 客观 需要 的 产物 。 多 轴 汽 车 行驶 于 
凹凸 不 平 的 路 面 时 ， 各 轴 载 荷 将 发 生 很 大 的 变化 ， 这 可 能 造成 单 轴 超 载 或 使 驱动 力 不 能 
得 以 发 挥 ， 并 使 制 动 效 能 降低 。 因 此 ， 在 一 些 多 轴 独 立 驱 动 的 汽车 中 ,往往 采用 平衡 
TR o 

图 1-8 Amp TA FER, 是 用 于 6 x6 和 6 х4 的 中 后 桥 的 平衡 悬 架 。 
其 导向 机 构 是 纵 置 双 臂 悬 架 的 一 个 拓展 。 纵 置 板 簧 装 在 平衡 桥 上 。 当 中 桥 和 后 桥 载 荷 不 
一 致 时 ， 板 簧 便 绕 平衡 轴 中 心 旋转 ， 以 起 到 平衡 补偿 的 作用 。 板 簧 承受 垂直 载荷 和 侧 向 
力 ， 导向 杆 承受 纵向 力 和 力矩 。 各 桥 分 别 有 一 根 上 导向 杆 和 两 根 下 导向 杆 ， 这 可 使 中 、 
后 桥 的 任 一 桥 车 轮 高 度 发 生变 化 时 ， 车 架 高 度 变化 量 仅 为 车 轮 的 1/2。 上 、 下 导向 杆 的 
长 度 及 匀 点 的 位 置 是 设计 的 关键 ， 它 必须 控制 板 簧 相对 板 簧 座 之 间 的 滑 移 量 在 2 ~4mm 
之 内 ， 以 减少 麻 损 簧 座 ， 延 长 使 用 寿命 ， 上 、 下 导向 杆 的 设计 ， 还 必须 控制 主 传 劲 器 主 
动 齿 轮轴 线 在 纵向 平面 内 的 转角 不 得 变化 过 大 ， 以 保证 传动 轴 和 万 向 节 的 安全 工作 。 

图 1-9 所 示 是 一 种 摆 臂 式 平衡 悬 轩 ， 这 是 一 个 有 创见 性 的 作品 ， 它 轻易 地 把 一 个 
4 x2 的 货车 变 成 了 一 个 6x2 的 货车 。 这 种 结构 的 后 轮 是 从 动 轮 ， 左 、 右 轮 间 没 有 整体 
梁 ， 承 载 量 较 小 。 其 优点 是 : 非 悬 挂 质量 小 ， 有 利 提高 平顺 性 ; 便于 将 4 x2 汽车 变型 ; 
悬 架 与 车 架 之 间 由 两 点 支撑 ， 相 对 于 导向 杆 式 平衡 轴 悬 架 载 荷 分 散 ， 有 利于 强度 设计 ; 
后 轮 可 在 空 载 时 提起 ， 以 减少 轮胎 磨损 ， 降 低 油 耗 。 

平衡 悬 加 还 有 挂车 平衡 悬 架 和 空气 弹簧 平衡 悬 架 等 ， 在 此 不 子 详 细 介 绍 。 


二 、 弹 性 元 件 悬 染 形式 的 发 展 










































































从 悬 架 分 类 的 角度 ， 前 面 已 按 弹 性 元 件 将 悬 架 分 为 钢板 弹 敌 悬 架 、 螺 旋 弹 簧 悬 架 、 
扭 杆 弹簧 悬 架 、 空 气 弹 往 悬 架 以 及 橡胶 扭 杆 悬 架 等 。 从 弹性 元 件 发 展 的 角度 看 ， 在 这 些 
悬 架 中 ， 首 先 出 现 的 是 钢板 弹簧 悬 架 ， 然 后 才 是 其 他 弹性 元 件 的 悬 架 ， 现 具体 介绍 
如 下 。 

(一 ) 钢板 弹 竹 悬 架 

1. ВО ERR 

钢板 弹 短 悬 架 是 开发 得 最 早 的 悬 架 ， 在 有 汽车 之 前 ， 马 车 上 就 已 采用 了 “ 半 椭 圆 ” 
式 钢板 弹簧 悬 架 。 前 面 已 经 谈 过 ， 纵 置 对 称 式 的 普通 钢板 弹 竹 悬 架 是 结构 简单 、 成 本 
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低 、 维 修 方便 、 寿 命 较 长 的 悬 架 。 它 不 仅 能 够 承载 、 导 向 ， 还 能 传递 力 和 力矩 ， 提 供 纵 
向 、 横 向 角 刚 度 等 。 它 是 开发 得 最 早 、 用 得 最 为 广泛 、 至 今 还 在 使 用 的 一 种 基础 悬 架 。 

(1) ЖЭН) 

WO ж КЛА В ЗЕК, МОН ЕЛИ, ШЁ 1-24 к, RESI, BAE 
И ЖАН АКЕ, HHE 1-25 所 示 ; 除 对 称 千 外 ， 还 有 非 对 称 板 自 悬 架 ， 如 图 1-23 所 示 。 

(2) Н УЛЫ ЛЕ 

Q КЛЕНА, ЕА КЛЕ НАЕ Im 左右 ， 发 展 到 1.45m Е, METK 
能 使 在 同等 变形 下 降低 应 力 ， 提 高 寿命 ; 在 同等 应 力 下 ， 能 增 大 变形 提高 平顺 性 ; 在 同 
等 刚度 下 ， 增 大 自身 纵向 角 刚 度 ， 抵 抗 车 桥 角 位 移 ， 减 少 制 动 时 的 S 形 路 线 。 须 知 ， 自 
身 角 刚度 C, = CL/A4， 显然 ， 它 是 和 主 片 长 度 的 平方 成 正比 的 。 

©) 宽度 由 穿 变 宽 。 板 签 宽 度 由 原先 的 4cm 发 展 到 了 今天 的 6 ~ 10cm。 增 加 宽度 ， 不 
仅 使 卷 耳 的 刚度 增加 ， 而 且 使 弹 签 自 喘 的 横向 角 刚 度 和 车 辆 的 横向 角度 增 大 ， 并 使 惯性 
和 矩 等 比 增 大 。 

O КЕТЕЛЕК” БИЖ ТЕКСТ. Нш, ， 板 簧 厚度 也 逐步 加 大 。 最 初 的 板 簧 厚度 只 
有 4mm， 如 今 可 以 漆 透 30mm。 增 加 宽度 和 厚度 不 仅 为 减少 片 数 打下 了 基础 ， 且 可 大 大 
提高 总 惯性 和 矩 I, ，1, 和 板 得 厚度 有 的 三 次 方 成 正比 ， 即 

I, =nbh /12 

@ 片 数 由 多 变 少 。 我国 212 轻型 指挥 车 的 板 短 最 初 是 14 片 ， 而 当今 的 轻型 指挥 车 

板 簧 一 般 为 1 ~3 片 ， 如 图 1-42 所 示 。 


























图 1-42 Ф& Ж ® 
a) Җа b) DK 





少 片 簧 是 在 变 宽 、 变 厚 的 基础 上 ， 并 将 等 断面 改 为 变 断 面 后 实现 的 ， 如 图 1-43 
所 示 。 

少 片 筑 除了 结构 人 简单、 维修 方便 之 外 ， 其 最 大 优点 就 是 减 小 了 片 间 摩 擦 力 ， 也 就 是 
减 小 了 所 谓 的 库仑 摩擦 力 ， 提 高 了 小 幅 振 动 的 平顺 性 ， 如 图 1-44 所 示 。 

由 图 1-44 可 知 ， 悬 架 在 满载 载荷 P. 点 作 小 幅 振动 时 ， 也 就 是 在 良好 路 面 行驶 时 ， 
它 所 做 的 功 是 面积 cbcd， 对 应 的 悬 架 刚度 是 tanaw， 而 tana > tanao。tana 的 大 小 一 是 取决 
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1-44 ДЕЗЕ ш / 与 载荷 P 的 关系 曲线 








于 振幅 Af 的 大 小 ， 这 是 客观 使 用 条 件 ; 二 是 取决 于 示 功 图 的 “肥瘦 ”。“ 肥 ”就 代表 弹 
ERZ, ERIK; 而 “ 瘦 ” 却 代表 弹 得 片 少 ， 摩 擦 功 小 。 单 片 弹 得 的 摩擦 功 为 零 ， 此 
时 tana = tano, o 

为 消除 库仑 摩擦 ,设计 人 员 在 片 间 增 法 青铜 、 塑 料 或 尼龙 卡 执 ,它们 按 120° 的 方位 
开设 了 三 个 槽 ， 如 图 1-45 所 示 。 
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图 1-45 片 间 卡 热 


随 着 我 国 碳纤维 材料 技术 的 突破 ， 单 片 簧 的 应 用 将 更 加 广泛 。 








©) 各 种 截面 形状 。 板 筑 有 等 截面 和 变 截 面 之 分 。 变 截面 自主 要 是 为 了 节约 材料 ， 
同时 尽 可 能 向 等 应 力 梁 靠近 ， 除 此 之 外 ,截面 形状 还 有 很 多 的 变化 。 由 于 常用 板材 为 
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扁 钢 ， 上 下 表面 平坦 ， 中 性 轴 在 其 对 称 面 上 ， 四 楼 为 贺 角 ， 半 径 +=0.65 ~0. 85h。 因 
扁 钢 的 疲劳 破坏 总 是 始 于 受 拉 伸 的 上 表面 ， 故 下 表面 常 采用 抛物 线 侧 边 (图 1-46b) 
或 采用 单 面 单 模 (图 1-46c) 或 采用 单 面 双 槽 (图 1-46d) ， 从 而 使 中 性 轴 上 移 ， 以 减 
少 拉 伸 应 力 。 一 般 认 为 许 用 压 应 力 应 为 许 用 拉 应 力 的 1.27 ~1.30 倍 。 采 用 图 1-46b、 
е, d 所 示 截 面 与 采用 传统 的 图 1-46a 所 示 的 截面 相 比 ， 材 料 可 节约 10% -14%, #97 
寿命 可 提高 30% 。 


























图 1-46 钢板 弹 得 的 截面 形状 
a) 标准 型 b) 抛物 线 侧 边 c) HEF а) ДЫША 



































© 叶片 的 端 部 结构 。 叶 片 端 部 由 和 矩形 (图 1-47a) 发 展 为 梯形 (Fmf). ЇЙ 
形 ( 片 端 压延 ) 和 片 端 压延 切断 ， 分 别 如 图 1-47b. e. d 所 示 。 其 中 和 矩形 成 本 最 低 ， 但 
效果 最 差 ， 与 椭圆 形 相 比 ， 在 片 端 区 域内 传 力 较 大 ， 较 集中 ， 片 端 摩擦 和 磨损 加 剧 ， 同 
时 也 离 板 签 的 “等 应 力 ” 机 理 相去 甚 远 ， 导 致 板 得 质量 增 大 。 





——Є———— | —  — 
| у. 
| 
а) с) 
r————.. = 
C 
上 ~ 
b) d) 


E 1-47 яз SE H Wa ÀK 
a) EJE b) 梯形 с) 片 端 压延 d) 片 端 压延 切断 








梯形 结构 较 和 矩形 有 所 改善 ， 成 本 略 有 增加 。 椭 圆 形 更 接近 于 理想 的 “等 应 力 ” 深 ， 
且 在 接触 区 内 压力 分 布 得 更 为 均匀 ， 片 间 摩 擦 减少 。 压 延 切 断 型 结构 成 本 最 高 ， 但 效果 
也 最 好 。 

(O 板 簧 端 部 支撑 形式 。 板 簧 端 部 支撑 形式 有 卷 耳 、 滑 板 和 橡胶 包头 三 种 类 型 。 

卷 耳 型 可 分 为 上 卷 式 、 平 卷 式 (柏林 式 ) 和 下 卷 式 三 种 ， 如 图 1-48a, b. c 所 示 。 
上 卷 式 是 当前 广泛 采用 的 结构 形式 ， 制 造 工 艺 性 好 ， 但 卷 耳 内 应 力 较 平 卷 式 大 。 平 卷 式 
纵 癌 力 可 直接 传 给 主 片 ， 可 减少 附加 给 主 片 的 卷 耳 力矩 ,但 制造 工艺 性 差 。 下 卷 式 可 








27 





| 汽车 悬 架构 件 的 设计 计算 (第 2 版 ) 
Т 





ЛР ве {М И К {н 〈 如 保证 不 足 转 向 趋势 ) ， 但 无 法 实现 加 强 的 
双 主 片 ， 如 图 1-48c 所 示 。 加 强 片 可 保 主 片断 裂 后 的 支撑 和 在 悬 架 反 弹 时 是 载 非 筑 载 
质 体 。 加 强 片 在 卷 耳 外 制作 一 个 包 耳 ， 叶 片 变形 时 为 不 致 发 生 干涉 ， 卷 耳 和 包 耳 之 间 
留 有 一 定 的 间 际 ， 如 图 1-48d4、e 所 示 。 长 圆 式 卷 耳 孔 内 装 有 刚度 方向 异型 胶 块 ， 以 
缓解 悬 架 的 水 平 冲击 ， 如 图 1-48f 所 示 。 


Е 1-48 板 簧 两 端的 支撑 形式 
a) 上 卷 式 b) 平 卷 式 c) 下 卷 式 d) 上 卷 包 耳 式 e) 平 卷 包 耳 式 f) KAR g) 滑板 式 








滑板 式 多 见于 平衡 悬 架 板 自 的 支撑 和 主 副 自 结 构 的 副 自 支 撑 ， 如 图 1-48g 所 示 。 这 
种 形式 结构 、 工 艺 简单 ， 重 量 轻 ， 拆 外 方便 ， 省 去 了 润滑 点 ， 并 减少 了 主 片 的 附加 应 
力 ， 延 长 了 弹簧 寿命 

包头 型 采用 橡胶 块 支 撑 的 结构 ， 两 端 装 在 橡胶 座 内 ， 通 过 胶 块 将 力 传 给 文 架 。 
善 了 主 片 的 受 力 状况 ， 为 提高 强度 采用 了 双 主 片 结构 。 胶 块 具有 较 大 的 挠 人 性， 减少 了 
片 的 扭曲 应 力 ， 同 时 也 减少 了 润滑 点 和 噪声 。 

© 吊 耳 的 布置 方案 。 吊 耳 已 发 展 有 4 种 布置 方案 ， 如 图 1-49 所 示 。 


КЕРИ 


81-49 吊 耳 的 布置 方案 
a), b) 常规 布置 с), d) 非常 规 布置 











4 种 方案 都 无 外 是 用 贸 链 和 帅 耳 将 板 筑 两 端 固定 在 车 架 上 。 图 1-49a、b 所 示 为 常规 
布置 ， 图 1-49с, а 所 示 为 出 于 位 置 需要 的 非常 规 布置 。 吊 年 的 倾角 和 长 度 都 是 有 一 定 
要 求 的 ， 它 们 对 悬 架 刚度 和 车 架 高 度 均 有 影响 。 

吊 耳 可 与 板 往 成 锐角 布置 (图 1-49a) ， 也 可 以 成 钝 角 布 置 (图 1-49b) 。 成 锐角 布 
置 的 水 平分 力 拉 伸 板 壬 ， 成 钝 角 布 置 的 水 平分 力 压 缩 弹 簧 。 由 于 弹簧 受 压缩 力 时 ， 在 大 
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负荷 下 悬 架 频率 剧 增 。 无 论 吊 耳 倾角 a 是 锐角 还 是 钝 角 ， 随 着 a 的 增 大 ， 作 用 于 板 得 的 水 平 
分 力 Е, 都 将 增 大 ， 致 使 板 得 引起 较 大 的 附加 应 力 。 正 因 如 此 ， 故 希望 a 值 越 小 越 好 。 但 又 
不 能 过 小 ， 否 则 在 大 负荷 下 将 有 可 能 出 现 “ 反 耳 ” 现 象 。 一 般 将 吊 耳 角 a 取 为 30° 左 右 。 

车 辆 在 行驶 过 程 中 ， 吊 耳 将 以 车 架 上 的 文 点 为 圆心 ， 以 其 自身 长 度 为 半径 作 圆 跑 运 
动 。 这 个 圆 弧 运动 将 使 板 敌 在 垂直 方向 和 纵向 上 产生 位 移 。 在 同等 悬 架 位 移 下 ， 为 减 小 
吊 耳 转角 ， 降 低 签 端 纵向 位 移 和 垂直 位 移 ， 现 代 汽 车 都 加 长 了 帅 耳 ， 相 对 于 早期 汽车 ， 
几乎 加 长 了 50% ~100% 。 

© 吊 耳 及 弹簧 销 的 结构 。 钢 板 弹 短 的 固定 ， 一 般 一 端 为 固定 卷 耳 ， 另 一 端 为 活动 的 
т (ТЯ) 。 前 面 已 经 介绍 了 吊 耳 的 布置 方案 ， 此 处 着 重 介 绍 吊 耳 及 弹 筑 销 的 结构 。 
当今 吊 耳 结构 已 发 展 有 C 形 、 叉 形 以 及 分 体式 等 ， 分 别 如 图 1-50a. b. c 所 示 。 
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图 1-50 吊 耳 及 弹簧 销 的 结构 
a), b) 螺纹 式 c) 自 润滑 式 а) 滑动 轴承 式 e) 橡胶 支撑 式 f) 橡胶 包头 式 


弹 往 销 的 支撑 、 润 滑 则 已 发 展 如 图 1-50a 和 b 所 示 的 螺纹 式 、 图 1-50c 所 示 的 自 润 
滑 式 、 图 1-50d 所 示 的 滑动 轴承 式 、 图 1-50e 所 示 的 橡胶 支撑 式 和 图 1-50f 所 示 的 橡胶 
包头 式 数 种 。 

螺纹 式 的 好 处 在 于 可 同时 承受 垂 向 及 侧 向 载荷 ， 卷 耳 侧面 不 必 加 工 。 螺 纹 可 起 储存 
润滑 剂 和 防 尘 的 作用 。 螺 纹 表面 渗 碳 具有 一 定 硬 度 ， 其 挤 压 应 力 约 为 7MPa。 

自 润滑 式 多 用 于 轿车 及 轻型 载 答 汽车 ， 具 有 不 必 加 注 润 滑 脂 及 噪声 小 的 优点 。 

滑动 轴承 式 多 用 于 重型 载 货 车 ， 一般 采用 铜 合金 或 粉末 冶金 衬 套 。 工 作 挤 压 应 力 为 
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3.5 ~7.0MPa。 在 这 种 结构 中 ， 卷 耳 两 侧 必 须 加 工 至 规定 宽度 ， 以 便于 支架 或 吊 耳 配合 
传递 侧 向 力 。 

在 采用 图 1-50e 所 示 的 橡胶 支撑 式 时 ， 必 须 充 分 考虑 它 对 悬 架 特性 的 影响 。 

图 1-50f 所 示 的 橡胶 包头 式 结构 多 用 于 重型 车 。 该 种 结构 允许 的 纵向 移动 量 有 限 ， 
因此 ， 板 得 必须 具有 足够 的 长 度 ， 且 应 工作 在 平 直 位 置 附近 。 

(3) 提高 寿命 的 措施 

钢板 弹簧 工作 条 件 极 其 恶劣 ， 加 之 采用 一 般 方法 生产 表面 ， 难 免 留 下 裂痕 、 皱 纹 和 
止 痕 等 ， 因 此 在 受 载 时 易 导 致 表面 应 力 集中 ， 从 而 急剧 降低 材料 的 疲劳 极限 引起 早期 损 
坏 。 为 提高 板 簧 使 用 寿命 ， 逐 步 摸索 出 提高 表面 质量 、 改 进 热处理 工艺 和 改进 弹簧 材料 
三 个 方面 的 措施 。 

1) 提高 表面 质量 。 提 高 表面 质量 ,采取 了 喷 丸 处 理 、 预 压缩 处 理 、 减 少 表面 脱 碳 
层 深度 和 表面 抛光 四 项 措施 。 

D 喷 丸 处 理 。 喷 丸 处 理 是 使 表面 强化 的 一 种 方法 。 采 用 抛 丸 机 将 金属 丸 粒 (直径 
为 0.4~1.2mm) 高 速 地 打 向 叶片 的 止 面 ， 使 之 产生 塑性 变形 造成 残余 的 压 应 力 。 部 分 
抵消 因 工作 负荷 引起 的 拉 应 力 ， 从 而 提高 疲劳 强度 ; 喷 丸 还 使 金属 分 子 唱 体 排列 改变 ， 
从 而 提高 表面 强度 。 

目前 有 两 种 喷 丸 工艺 : 一 般 喷 九 和 应 力 喷 丸 。 一 般 喷 丸 是 叶片 在 自由 状态 下 的 喷 
丸 ， 它 使 钢板 弹簧 所 能 形成 的 最 大 残余 压 应 力 为 5$0 ~ 650MPa，, 约 为 届 服 极限 的 一 半 。 
应 力 喷 丸 是 叶片 在 预 变形 的 状态 下 进行 的 ， 它 可 使 最 大 残余 压 应 力 达 到 1100 ~ 
1300MPa。 应 力 喷 丸 时 ， 预 加 应 力 在 700 ~ 900MPa 较为 适宜 。 如 果 预 加 应 力 过 大 ， 则 虽 
强化 了 叶片 表面 ， 但 同时 也 增加 了 叶片 深部 的 应 力 ， 反 而 使 疲劳 强度 降低 。 

© 预 压缩 处 理 。 预 压缩 处 理 (塑性 压缩 ) 是 指 将 板 得 加 载 变 形 ， 使 叶片 正常 工作 
时 受 拉 表面 的 拉 应 力 达 到 材料 的 届 服 极限 ,载荷 去 掉 后 造成 受 拉 表面 的 残余 压 应 力 ， 即 
通过 材料 的 塑性 变形 强化 金属 表面 。 其 表面 强化 的 实质 基本 上 与 喷 丸 处 理 相同 ， 从 而 提 
高 弹簧 的 耐久 性 。 

@ 减少 表面 脱 碳 层 深 度 。 由 于 表面 脱 碳 ， 在 金属 表面 易 形 成 “ 软 点 ”， 这 些 “ 软 
点 ”可 能 成 为 疲劳 损坏 的 起 点 。 表 面 脱 碳 和 深 火 时 间 与 钢材 有 关 ， 一般 滩 火 时 间 越 长 ， 
脱 碳 层 就 越 深 。 减 少 钢板 在 炉 内 停放 的 时 间 , 不 仅 可 大 大 减少 脱 碳 深度 ， 还 可 细 化 晶 
粒 ， 改 善 塑性 。 在 相同 热处理 条 件 下 ，60Si,Mn 脱 碳 较为 严重 ，60Si, MnA 次 之 ， 如 果 在 
硅 锰 钢 中 加 入 硼 元 素 ， 则 大 大 减少 脱 碳 ， 而 且 脱 碳 分 散 度 也 小 。 为 了 减少 脱 碳 ， 还 可 采 
用 渗 碳 方法 补偿 。 

D 表面 抛光 。 表 面 抛光 可 以 除去 叶片 表面 的 脱 碳 层 及 其 他 表面 缺陷 ， 能 大 大 提高 疲 
劳 强度 ,但 耗费 工时 多 ， 产 品 成 本 高 ， 所 以 一 般 只 对 高 级 轿车 板 筑 进 行 抛光 。 

2) 改进 热处理 工艺 。 目 前 在 制造 板 壬 时 ,采用 了 形变 热处理 和 高 温 快 速 回 火 等 热 
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处 理 新 工艺 ,大 大 提高 了 板 自 的 使 用 寿命 。 

D 形变 热处理 。 形 变 热 处 理 是 在 叶片 加 热 之 后 ， 在 辊 压 机 上 进行 的 一 次 热 变形 压 
轧 ， 然 后 再 在 油 中 湾 火 。 由 于 叶片 在 热 变形 中 压 轧 ， 使 金属 组 织 细 化 ， 马 氏 体 的 长 度 和 
宽度 都 减 小 ; 同时 因 使 用 了 保护 气体 ,减少 了 脱 矶 ， 提 高 了 表面 质量 。 

© 高 温 快 速 回 火 。 提 高 回 火 温度 ， 缩 短 回 火 时 间 ， 可 使 淳 火 马 氏 体 加 速 转变 成 回 火 
届 氏 体 。 由 于 回 火 时 间 短 ， 碳 化物 的 聚集 和 长 大 受到 限制 ,将 得 到 碳化 物 弥 散 度 很 大 是 
均匀 的 回 火 届 氏 体 ， 提 高 了 材料 的 强度 、 塑 性 和 冲击 蔬 性 ， 从 而 提高 了 疲劳 强度 ， 当 然 
也 提高 了 生产 率 。 

3) 改进 板 簧 材料 。 板 簧 材料 直接 影响 弹簧 强度 和 使 用 寿命 。 钢 板 弹 簧 材料 一 直 采 
用 硅 锰 钢 ， 如 60Si, Mn 和 55Si,Mn 等 。 但 经 研究 ,在 硅 锰 钢 中 加 入 硼 (B) 之 后 ， 就 能 
增加 深 透 性 和 减少 表面 脱 左 ,使 疲劳 寿命 提高 15% ~ 40% 。 现 已 用 55Si,MnB 代替 
55Si, Mn。 特别 在 加 入 合金 元 素 称 土 、 硼 、 钒 、 铬 等 之 后 ， 出 现 了 60Si, MnBRe、 
60Si, MnVB、60Si, MnRe、55SiMnVB、50CrVA 及 38SiMnVB 等 弹簧 钢 。 据 了 解 ，50CrVA 
的 许 用 应 力 已 达到 1500 ~ 1750МРа, 38SiMnVB 已 达到 1800 ~2000MPa。 

2. ЗЕ ЗАК? 

非 对 称 钢板 弹簧 悬 架 是 对 称 钢板 弹簧 悬 架 的 一 个 发 展 ， 它 也 是 客观 需要 的 产物 。 非 
对 称 板 黎 在 一 定 的 轴 距 下 ， 可 以 调整 汽车 前 、 后 悬 架 的 长 度 ， 调 整 轴 荷 分 配 ， 可 以 改变 
接近 角 和 离 去 角 的 大 小 ， 协 调 车 桥 和 发 动机 的 位 置 矛 盾 ， 躲 过 蕃 电 池 、 油 箱 和 轮胎 等 。 
特别 地 ， 非 对 称 板 簧 还 有 着 许多 如 下 所 述 的 独特 性 能 〈 详 见 第 三 章 ) 。 

(1) 非 对 称 度 

非 对 称 度 y 是 长 边 上 和 短 边 УШ, БШ 

y=h/l. 

一 般 取 y=1.2~1.5。y 值 过 小 ， 意 义 不 大 ; 过 大 亦 不 可 取 。 非 对 称 度 决定 着 非 对 称 
簧 的 所 有 性 能 ， 而 且 影 响 悬 架 相关 点 的 运动 轨迹 。 

(2) 两 端 变形 比 

非 对 称 板 得 长 端 变 形 f 大 于 短 端 变形 六 ， 其 比值 等 于 非 对 称 度 的 平方 ， 即 

f/f.=Y 


























(3) 两 端 线 刚度 比 
非 对 称 板 黎 长 端 线 刚度 С, 小 于 短 端 线 刚度 C.， 其 比值 等 于 非 对 称 度 立 方 的 倒 
数 ， 即 
C/C.=1/y 
当 y =1.5 时 ， 长 端 线 刚度 约 为 短 端的 30% 。 
(4) 两 签 线 刚度 比 
在 板 答 尺 寸 相同 的 情况 下 ， 非 对 称 板 簧 的 线 刚度 c, 略 大 于 对 称 板 簧 的 线 刚度 Cp, 
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其 比值 可 表示 为 
С/С» = (1 +y)2⁄4y 

当 y=1.5 时 ， 比 值 约 为 1. 04。 

(5) 两 径 横 向 角 刚度 比 

在 板 得 尺寸 相同 的 情况 下 ， 蕉 架 横 向 角 刚 度 非 对 称 得 大 于 对 称 算 ， 其 比值 为 

С/С = (1+y ) (1+у)?/16у 

当 y=1.5 时 ， 比 值 约 为 1. 27。 

(6) РН И И 

ТЕЛ З УРАН [НЛ F ЕРА В АЧТА Н p И, ЧЕХ И н K 
ТЕ, KEEN 

Съ Сър = (1 +у)?/4у 

у= 1.5 时 ， 比 值 为 1.04。 

(7) 偏 摆 中 心 距 

非 对 称 千 车 桥 上 所 有 相关 点 绕 着 一 个 偏 摆 中 心 作 偏 摆 运 动 ， 这 个 中 心 到 桥 心 的 距离 
叫做 偏 摆 中 心 距 ， 其 值 为 

D=yL/(y -1) 

(8) 相关 点 的 轨迹 半径 

各 相关 点 作 偏 摆 运 动 ， 它 们 有 着 各 自 互 不 相等 的 轨迹 半径 。 这 就 给 总 成 部 件 的 安装 
提供 了 较 大 的 选择 余地 ， 也 就 是 提供 了 较 大 的 可 设计 性 ， 如 减 振 器 下 支点 的 选择 可 获得 
较 大 的 阻尼 力矩 等 。 

(二 ) 螺旋 弹簧 悬 架 

І. ЕО ЗН НО ла 

螺旋 弹簧 悬 架 是 随 螺旋 弹 短 的 发 展 而 发 展 的 。 螺 旋 弹 得 是 由 钢丝 卷 制 而 成 的 ， 钢 丝 
断面 一 般 呈 圆 形 ， 绕 成 螺旋 状 。 

ШЕЛ E о ЖН RARER: 重量 轻 ， 结 构 简 单 ， 制 造 方便 ， 不 需 润 
滑 ， 不 怕人 尘土 ， 占 用 空间 小 。 螺 旋 弹 得 没有 库仑 摩擦 ， 可 提高 小 幅 振 动 的 平顺 性 。 特 别 
是 它 的 比 能 容量 高 ， 能 够 充分 发 挥 材 料 的 潜能 。 螺 旋 弹 得 内 可 以 安装 减 振 器 和 行程 限制 
器 以 及 导向 柱 等 ， 使 悬 架 结构 较为 紧凑 。 然 而 ， 螺 旋 弹 自 只 能 承受 垂直 载荷 ， 不 能 承受 
侧 向 力 ， 因 此 必须 另 设 导向 机 构 ， 以 传递 力 和 力矩。 

螺旋 弹 签 悬 架 不 仅 在 轻型 车 上 得 到 了 广泛 应 用 ， 而 且 在 中 、 重 型 车 和 越野 车 上 也 有 
应 用 ， 如 装载 质量 为 101 的 德军 MAN280 重型 越野 车 就 使 用 了 螺旋 弹簧 悬 架 。 特 别 在 轿 
车 中 ， 由 于 要 求 具有 良好 的 舒适 性 ， 要 求 导 向 机 构 在 大 摆动 量 下 仍 具 有 保持 合理 的 车 轮 
定位 参数 的 能 力 ， 因 此 螺旋 弹簧 悬 架 基 本 取代 了 钢板 弹簧 悬 架 。 

螺旋 弹簧 不 仅 广泛 应 用 于 前 悬 架 ， 而 且 也 可 用 于 后 悬 架 ; 不 仅 广泛 用 于 独立 巧 架 ， 
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也 可 用 于 相关 悬 架 ， 参 见 图 1-4 和 图 1-5。 

螺旋 弹簧 不 仅 广泛 用 于 非 驱动 桥 ， 也 可 用 于 驱动 桥 。 例 如 ， 在 双 横 臂 驱动 桥 中 ， 有 
螺旋 弹簧 上 置式 、 下 置式 以 及 双 螺 旋 弹 簧 晨 架 ， 如 图 1-18、 图 1-19 和 图 1-20 所 示 。 

总 之 ， 不 少 的 悬 架 形 式 ， 不 同 的 导向 机 构 ， 都 可 以 装置 螺旋 弹簧 ， 例 如 ， 麦 弗 逊 县 
架 、 半 拖 臂 悬 架 等 。 

2. 变 参 数 螺旋 弹 答 悬 架 

螺旋 弹簧 经 由 了 普通 螺旋 弹簧 到 变 参数 螺旋 弹簧 的 发 展 过 程 ， 即 经 由 了 等 刚度 螺旋 
弹簧 到 变 刚 度 螺 旋 弹 簧 的 发 展 过程 。 

ТЕГЕЛЕ жнр ЛЕШ E ЖЮ 


中 径 、 节 距 和 螺旋 角 四 大 结构 参数 决定 

的 。 四 大 结构 参数 中 之 一 、 之 二 、 之 三 或 
a) b) ©) 
d) e) f) 











全 部 随 钢丝 长 度 变 化 者 称 为 变 参数 螺旋 
ж 
原先 变 参 数 螺旋 弹簧 多 为 变节 距 筑 ， 
相继 是 变 中 径 自 ， 最 后 发 展 到 变 丝 径 千 ， 
同时 变更 几 种 参数 可 组 配 出 数 十 种 元 件 
簧 ,由 元 件 簧 还 可 组 合成 各 种 组 件 簧 。 В 1-51 6 类 典型 的 变 参数 组 件 螺旋 弹 策 


E М a) ФЕ ( 鼓 肚 型 ) b) PEIXE (2HJBE0) 
图 1-51 是 6 类 典型 的 变 参 数组 件 螺 旋 
是 6 类 典型 的 变 参 数组 件 螺 施 с) 上 柱 下 锥 (喇叭 型 d) 上 锥 下 柱 (C) 


д! е) 端 锥 中 柱 ( 桶 鼓 型 ) f 内 柱 外 柱 ( 子 母 套 ) 
变 方 距 得 工艺 简单 ， 变 丝 径 得 钢丝 的 


拉 制 工艺 较为 复杂 ， 但 性 能 更 加 优越 ， 例 如 ， 美 军 的 悍马 车 ， 部 分 车 型 就 是 采用 的 变 丝 
径 、 等 内 径 变 参数 螺旋 弹簧 ， 其 中 部 可 以 安装 减 振 居 。 

变 参 数 螺 旋 弹 簧 有 着 重量 轻 、 便 于 发 挥 材料 潜能 、 应 力 分 布 合理 以 及 载荷 特性 优良 
四 大 优越 性 ， 详 见 第 三 章 。 

随 着 变 参 数 螺旋 弹簧 的 发 展 ， 已 对 其 建立 了 六 大 评价 指标 ， 即 比 负荷 、 载 荷 幅度 、 
刚度 幅度 、 应 力 幅 度 、 来 圈 比 应 力 和 质量 参数 。 未 圈 压 并 载荷 ,是 变 参数 螺旋 弹 筑 的 
核心 参数 。F, 大 者 (在 应 力 允 许 的 范围 内 ) ， 各 项 评价 指标 都 较 优良 。 

З. 螺旋 弹簧 端 部 形状 

螺旋 弹簧 的 材料 和 工艺 与 板 壬 一 样 ， 均 有 着 相应 的 发 展 。 而 端 部 形状 根据 需要 已 发 
展 为 两 端 碾 细 、 直 角 切 断 或 向 内 弯曲 等 形式 ， 如 图 1-52 所 示 。 

图 1-52a 所 示 为 两 端 碾 细 型 ， 即 在 绕 制 弹 得 之 前 先 将 钢丝 两 端 碾 细 ， 碾 细部 分 的 长 
度 在 绕 后 约 占 240°*， 末 端 厚 度 约 为 钢丝 直径 的 1/3， 绕 成 后 末端 几乎 紧 贴 相 邻 一 圈 弹 得 ， 
必要 时 两 端 都 要 磨 平 。 这 种 结构 的 优点 是 节约 材料 ， 占 用 垂 向 空间 小 ， 特 别 是 由 于 两 端 都 
平整 ， 安 装 时 可 以 任意 转动 ， 因 而 设计 时 弹簧 的 圈 数 可 以 取 任意 值 ， 不 必 限 于 整数 。 缺 点 
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是 碾 细 需要 专门 的 设备 和 工艺 ， 增 加 了 制 

造成 本 。 图 1-52b 所 示 为 直角 切断 型 ， 其 Ç NM WAN 
полека SS WN УЧЫ сү? 
这 种 结构 的 优点 在 于 制造 简单 ， 成 本 低 ; 
缺点 是 增 大 了 垂 向 尺寸 和 材料 消耗 ， 安 装 WW WAN © 
时 需 对 准 一 定 的 方向 ， 并 需要 与 之 相配 的 ”~ WN h VVU 


EE, Жү РД 9 ab ЖЕЛЕ, MD TF 


М, ЖЫЕН ЖОНИ. R 1-520 (Ñ | 
х уш эл т y Z 由 x ПЗЕ v—Z 
所 示 为 端 部 向 内 弯曲 并 形成 与 弹簧 轴线 垂 S= 

































































直 的 平面 ， 这 种 结构 常用 于 和 弹 签 座 配合 

起 定位 作用 ， 若 两 端 都 内 弯 ， 则 需要 专用 图 1-52 螺旋 弹 筑 的 端 部 结构 

设备 а) 两 端 碾 细 型 b) 切断 型 ce) 向 内 弯曲 型 
(=) 扭 杆 弹簧 悬 架 


1. 扭 杆 弹 簧 悬 架 的 优点 

扭 杆 弹 簧 悬 架 早 在 20 世纪 30 年 代 就 已 出 现在 欧洲 的 汽车 上 ，50 年 代 美 国 克莱斯勒 
公司 相继 装 车 使 用 ， 当 前 已 广泛 用 于 微型 车 、 轻 型 车 、 轿 车 、 客 车 和 越野 车 等 各 类 车 
型 ,在 12 x12 的 重型 越野 车 上 也 有 和 采用。 俄国 的 玛 斯 、 我 国 的 万 山 等 超重 型 越野 车 也 
早已 采用 。 

扭 杆 的 一 端 装 于 车 架 之 上 ， 另 一 端 通过 导向 臂 装 于 车 轮 之 上 。 作 为 抵抗 悬 架 运动 ， 
钢板 弹簧 是 利用 叶片 的 弯曲 与 反弹 ， 螺 旋 弹 簧 是 利用 簧 圈 的 压缩 和 伸展 ， 而 扭 杆 弹簧 则 
是 利用 杆 体 的 扭转 和 回复 。 扭 杆 弹簧 有 着 如 下 优点 : 

С 单位 质量 的 储 能 量 高 ， 其 比 能 容量 比 钢板 弹 签 约 大 3 倍 。 

O 既 可 节省 优质 钢材 ， 还 可 降低 车 辆 自重 。 

© 扭 杆 固定 在 车 架 上 , 减少 了 非 惹 架 质 量 ， 提 高 了 平顺 性 。 

O 扭 杆 悬 架 的 非 线 性 特性 ， 使 其 在 等 行程 下 的 悬 架 容量 提高 ， 有 利于 坏 路 行驶 。 

© 用 于 前 驱动 汽车 时 ， 扭 杆 可 纵向 布置 ， 为 摆动 半 轴 腾 出 了 空间 。 

© 因为 可 任 选 零 载荷 角 ， 所 以 可 以 方便 地 调整 车 身高 度 。 

O 结构 紧凑 ， 便 于 布置 ， 维 修 保养 方便 。 

然而 ， 扭 杆 的 制造 成 本 较 高 ， 对 材料 及 工艺 要 求 较 严 ， 此 外 ， 扭 杆 仅 能 起 弹性 元 件 
的 作用 ， 故 必须 男 设 导向 机 构 。 

2. 扭 杆 弹簧 的 结构 

扭 杆 弹簧 可 以 按 其 断面 形状 或 弹性 元 件 的 数量 来 分 类 。 

按 断 面 形状 ， 扭 杆 弹簧 已 发 展 有 圆 形 、 管 形 和 片 形 几 种 ; 按 元 件数 量 ， 扭 杆 弹 簧 又 
可 分 为 单 杆 式 和 组 合式 两 种 ， 其 中 组 合式 扭 杆 又 有 并 联 和 串联 之 分 ， 如 岁 1-53 所 示 。 
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1-53 扭 杆 断面 形状 及 端 部 结构 
а) 圆 形 断面 单 杆 式 扭 杆 ， 端 部 为 花 键 b) 圆 形 断面 单 杆 式 扭 杆 ， 端 部 为 六 角形 
с) 片 形 断 面 组 合式 扭 杆 d) 圆 形 断 面 组 合式 扭 杆 е) 串联 组 合式 扭 杆 
















































































圆 形 断面 单 杆 式 扭 杆 ， 端 部 做 成 花 键 ， 工 艺 性 好 ， 装 配 容 易 ， 因 而 得 到 了 广泛 
应 用 。 

管 型 断面 扭 杆 材料 利用 最 为 合理 ， 且 可 用 来 制造 组 合式 扭 杆 ， 但 工艺 较为 复杂 。 

片 形 断 面 扭 杆 ,工艺 性 好 ， 弹 性 好 ， 扭 角 大 ， 可 靠 性 高 ， 一 片断 了 之 后 仍 能 工作 ， 
但 材料 利用 不 够 合理 。 

组 合式 扭 杆 能 缩短 弹性 元 件 的 长 度 ， 有 利于 在 汽车 上 的 布置 。 圆 形 断 面 扭 杆 ， 可 以 
用 2、4 或 6 根 形 成 组 合式 扭 杆 。 组 合式 扭 杆 是 客观 需要 的 产物 ， 是 横 置 式 的 要 求 推动 
发 展 起 来 的 。 

在 扭 杆 悬 架 上 ， 扭 杆 一 般 为 纵 置 ， 也 有 横 置 。 由 于 汽车 横向 尺寸 有 限 ， 横 置 扭 杆 往往 
较 短 ， 扭 杆 应 力 较 高 ， 悬 架 容量 不 够 。 为 解决 这 一 问题 ， 出 现 了 组 合式 扭 杆 ， 也 还 是 为 
解决 这 一 问题 ， 从 另 一 思路 出 发 ， 发 展 出 了 交错 式 扭 杆 悬 巢 ， 如 图 1-30 所 示 。 

扭 杆 最 主要 的 发 展 是 杆 越 来 越 长 ， 在 纵向 上 不 到 万 不 得 已 不 采用 组 合式 扭 杆 。 工 艺 上 早 
已 采用 了 预 所 和 喷 丸 处 理 。 材 料 上 现在 常用 的 有 40Cr、45CrNiMoVA 、42CrMo 和 50CrV 等 。 

(四 ) PAŽE RK 

1. 一 般 情况 及 工作 原理 

空气 弹簧 悬 架 是 相对 钢板 弹簧 等 悬 架 的 一 种 发 展 。 早 在 1947 年 ， 美 国 首先 在 普尔 
曼 汽 车 上 使 用 空气 弹 签 ， 意大利 、 美 国 、 法 国 以 及 日 本 也 相继 开展 了 人 研究 工作 。 到 了 
1964 年 ， 德 国生 产 的 55 种 大 中 型 公共 汽车 上 就 有 38 种 装 有 空气 弹 得 上 甚 架 。 当 前 在 国外 
客车 上 几乎 全 部 使 用 了 空气 弹 筑 及 架 。 在 中 重型 货车 上 ,也 有 近 80% 采 用 空气 弹 得 悬 
架 ， 如 美国 的 福特 、 德 国 的 奔驰 、 日 本 的 尼桑 等 汽车 。 部 分 高 级 轿车 也 有 采用 空气 弹簧 
及 架 的 ， 如 美国 的 林肯 、 德 国 的 奔驰 300SE 和 600 等 。 近 年 来 ， 特 别 在 一 些 8 x8、10 x 
10, 12х12 的 重型 牵引 车 及 其 半 挂 列车 上 ， 也 相继 采用 空气 弹 签 妨 架 ， 如 美军 的 M1070 + 
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M1000HETS (Heavy Equipment Transporter System) 半 挂 列车 ， 我 国泰 安 特 种 车 公司 生产 
的 50T 军用 半 挂 列车 等 ， 其 主 车 和 半 挂 车 都 
采用 了 空气 弹 得 其 架 。 

我 国 的 公共 汽车 及 客车 也 普遍 采用 了 空 
气 弹簧 悬 架 ， 外 国 公司 的 气 宫 及 其 相关 技术 
也 相继 进入 国内 市 场 ， 如 康 迪 泰克 、 格 兰 莱 
特 以 及 塞 夫 等 公司 。 

空气 弹簧 悬 架 除 弹 性 元 件 、 减 振 顺 、 导 
向 机 构 以 及 高 度 调 节 装 置 外 ， 还 装 有 压气 
机 、 压 缩 空气 容器 及 其 管 路 等 ， 其 车 身高 度 
调节 装置 如 图 1-54 所 示 。 
时 ， 高 度 调节 阔 和 排 气 闪 处 于 关闭 状态 ， 弹 аы з к 
АСР, ЖЕШИНЕ ЕНЕЛ, шс 

D HERRI, ЗЕКЕН, 3 amik ТЕ, Гу RETHA F e Be 
3) ру т] 32 50), JER А Н За, EART, Яа 2 (Zé E Ja] ТУ ËR] [nj 
RETA; 车身 在 气压 的 作用 下 开始 回升 ; 高 度 调节 阀 的 连 杆 也 随 之 疝 下 回落 ， 摇 臂 顺 
时 针 运 动 ， 充气 阀 门 的 开 度 逐 渐 减 小 ， 直 至 重新 关闭 。 此 时 ， 车 喘 恢复 到 原先 设置 的 高 
度 ， 即 气 喜 回 伸 到 原先 的 位 置 。 

O 当 车 辆 载荷 减少 时 ， 气 赛 在 腔 内 压缩 空气 的 作用 下 伸 长 ， 连 杆 向 下 运动 ， 摇 辟 顺 
时 针 转 动 ， 排 气 阀 门 打 开 ， 嘻 中 空气 排 和 大气， 和 车身 逐渐 恢复 到 设 定 高 度 。 

Ж Н ЕЖЕЛП ЛЕ АНЕ ИЛЫ ЕЛУ АН И, ЖЕҢЕ ЈС ТТК а ЖЫ. 
IN (Rolling Lobe， 也 叫 膜 式 ) 和 涡 旋 式 (Convoluted, Ф320), ， 如 图 1-55 所 示 。 

凸 台 包 卷 式 空 气 弹簧 刚度 小 ,在 同等 气压 和 尺寸 下 的 承载 能 力 较 小 ， 且 动 刚度 较 
K, НИТЕ: ENTAMER, MESE, AMAK, ， 按 其 塞 数 可 分 为 
单 节 式 、 双 节 式 和 三 节 式 ， 按 形状 还 可 分 为 圆 式 和 椭圆 式 ， 但 刚度 较 高 ， 为 降低 刚度 带 
配 有 辅助 装置 ， 适 合 大 客车 及 载 货 车 使 用 。 

2. 与 钢板 弹簧 悬 架 的 比较 

汽车 的 空 载 和 满载 必然 带 来 车 轴 人 负荷 的 变化 ， 特 别 是 挂车 和 客车 的 车 轴 以 及 载 货车 的 
后 轴 ， 两 种 状况 下 的 重量 差 是 巨大 的 。 正 因 如 此 ， 空 载 和 满载 的 变形 差 也 是 巨大 的 ， 特 别 
是 低 刚度 的 普通 钢板 弹 得 悬 架 ， 必 须 给 车 桥 和 车 号 之 间 的 相对 运动 留 出 一 个 巨大 的 空间 。 

如 图 1-56a 所 示 ， 钢 板 弹 簧 悬 架 的 总 变形 量 s, 等 于 装载 质量 的 静 压 缩 量 s. 加 上 空 载 
动 变形 ,和 满载 动 变 形 sa, FH 































































































SES + Sed + 5га 
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a) b) c) 


В 1-55 JSA 
а) MESAN b) 涡 旋 式 空气 弹 和 c) тах 


当 采 用 空气 弹 筑 时， 车辆 用 控制 臂 保持 水 平 ， 与 载荷 无 关 ， 这 就 意味 着 装载 质量 的 
PHEA s, =0。 由 图 1-56b 可 知 










































































S, = Sed + Sia 
满载 ы 
к, = 
5 = 
E 4 
= х 
55=0 
加 Sed е Ss AS Sfa sd Sed Sfd 
(Eg) | 弹 货 变形 w (满载 ) O HEE s 
a) b) 


81-56 == S 58 AiE 2 JE X E BH 2& 








КИК, ЖШ Ж, ЕА Ves Лк, ША y НИКИ Ж Жи o АЎ 
适 性 ， 或 在 公共 汽车 上 获得 低 的 整 车 高 度 〈 降 低 质 心 ) #ЙТЕҖ ТТЕ ЕЛ ХӘ 
空间 。 

此 外 ， 频 率 尚 有 差别 : 空气 弹 筑 内 压 随 载 集 改变 ,满载 、 空 载 频 率 基本 不 变 ， 而 线 
性 的 钢板 弹簧 悬 架 ， 频 率 随 载荷 变化 ， 即 空 车 跳动 剧烈 ， 满 载 跳动 乘 和 。 

图 1-57 所 示 为 线性 钢板 弹 得 与 膜 式 空气 弹簧 的 比较 。 钢 板 弹 簧 的 频率 随 载 荷 降 低 
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而 急剧 增加 ， 而 空气 弹簧 的 频率 不 仅 低 于 钢板 弹簧 ， 而 且 在 整个 载荷 范围 内 近似 为 党 
数 。 同 时 ， 钢 板 弹簧 的 刚度 不 随 载 荷 变化 ， 而 空气 弹簧 则 随 载荷 的 变化 而 急剧 变化 。 
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Б L КУ Ж 
© 
` БЕ, ? 
BR 2 TE 2 
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ЕД % 
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1 7 — s ы 
ERZA 
膜 式 空气 弹簧 
0 10 20 30 0 10 20 30 
作用 力 F/KN 作用 力 F/kKN 
a) b) 


图 1-57 膜 式 空气 弹簧 与 线性 钢板 弹簧 的 比较 
a) 刚度 比较 b) 频率 比较 


3. 空气 弹簧 悬 架 的 结构 形式 
从 结构 形式 上 看 ， 空 气 弹簧 悬 架 可 分 为 相关 式 、 独 立 式 以 及 浮动 轴 式 三 种 。 


@ 相关 式 空气 弹簧 悬 架 结构 简单 ， 便 于 车 辆 改装 ， 可 提高 底盘 的 通用 性 。 
ж 





























O зах йн п] ñ sik Ер ГУЕ, Жете Ж ДП ЈЕ 
@ тзн зз A ЛЕ НИЕ, ЗАЛЛАА, ТИЙ ЕГ ЕПП 


ITEMEN, CARERE, Л, АА, SARAM ИЙЕ # ЭЛЕН 
Ro ШУК, Ч ТИК ЖИЙ ЛЕШЕ, WAKRA, ЕЕ ahh pi {ЖЖ 
Т A у НАК, АД 1-58 所 示 。 

4. 空气 弹簧 悬 架 的 优 缺点 

开发 空气 弹簧 悬 架 的 目的 ， 就 在 于 实现 低 而 变化 不 大 的 自然 频率 ， 使 车 身高 度 与 载 
荷 无 关 。 实 践 证 明 ， 当 今 的 空气 弹簧 甚 架 完全 实现 了 这 个 愿望 ， 成 功 取 代 了 钢板 弹簧 在 
公共 汽车 上 的 独霸 地 位 ， 提 供 了 载 货 车 空 、 满 载 状 况 下 的 相同 性 能 ， 并 大 大 方便 了 货 
НОЈЕ; 在 小 轿车 上 ， 也 证 明了 它 作 为 调 平 车 辆 辅助 元 件 的 价值 ， 它 还 成 功用 于 轨道 式 
客车 ， 公 路 、 铁 路 车 辆 等 。 

空气 弹 往 悬 架 具 有 低频 、 等 频 、 等 高 三 大 基本 优点 。 

(1) 一 个 柔软 的 低频 悬 架 

由 于 消除 了 空 载 和 满载 之 间 的 静 压 缩 量 ， 有 足够 的 空间 实现 低频 ， 提 高 了 乘坐 舒适 
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SEE 
SS 


o BAHAR MAFA d) 


Е 1-58 浮动 桥 空 气 悬 架 
а) 保护 车 辆 和 道路 b) 利用 调 平 系统 对 接 平 台 с) 连接 车 身 简易 迅速 d) 提起 车 轴 简 易 安全 可 靠 








HE: 绝 大 部 分 的 路 面 冲击 被 吸收 ， 从 而 保护 了 车 辆 、 人 员 、 物 资 及 道路 的 安全 。 空 气 弹 
自 及 架 能 使 钢板 弹簧 及 架 的 频率 下 降 约 40% 。 

(2) 一 个 恒定 而 与 载荷 无 关 的 自然 频率 和 和 舒适 性 

水 平 阀 按 载荷 大 小 调节 空气 纂 中 的 空气 压力 ， 这 意味 着 弹 得 刚度 与 载 答 成 比例 地 改 
变 。 这 种 容积 不 随 载荷 改变 的 “等 容积 空气 弹簧 ”基本 实现 了 “等 频 悬 架 ” 的 要 求 。 

(3) 一 个 恒定 的 车 辆 高 度 

调 平 系统 按 设 计 位 置 保 证 了 一 个 与 载荷 无 关 的 不 变 的 车 辆 静态 高 度 。 车 辆 总 高 、 装 
载 高 度 、 离 地 间 际 以 及 前 照 灯 位 置 等 均 保 持 不 变 。 相 对 于 地 面 来 说 ， 车 辆 总 是 处 于 相同 
的 高 度 ， 并 与 载荷 无 关 。 即 使 车 辆 装载 不 平 ， 它 也 能 保持 水 平 。 车 辆 在 满载 状态 下 ， 也 
不 压 至 缓冲 块 。 

此 外 ， 空 气 弹簧 悬 架 还 有 如 下 辅助 优点 : 

(1) 可 手动 调整 高 度 

在 载 货 车 和 牵挂 系统 中 ， 采 用 空气 弹 自 甚 架 ， 车 身 能 手动 地 升 高 或 降低 ， 不 要 求 具 
有 诸如 千斤 顶 之 类 的 附件 。 借 助 空气 弹簧 悬 架 ， 可 设置 一 个 合适 的 高 度 与 装 御 平台 对 
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ТЕРЕ Н за АНК F, ИЛ а а А НО n] Ж 2 ІЯ 
子 控制 仪器 ， 能 够 提供 适合 于 运行 情况 的 车 辆 高 度 : 

D 市 区 运行 的 标准 高 度 。 

Q 高 速 公路 高 速 运行 时 的 低 阻 力 高 度 。 

© 越野 运行 时 的 举 升 高 度 。 

借助 调 平 系 统 ， 车 辆 能 随时 与 地 面 保持 平行 ， 因 此 能 在 各 种 道路 条 件 下 ， 保 持 较 低 
的 阻力 系数 。 
(2) 寿命 长 ， 节 约 材料 
空气 弹簧 的 寿命 为 钢板 弹 筑 的 3 ~4 倍 ， 采 用 空气 弹 自 还 可 节约 钢材 。 
空气 弹簧 的 缺点 : 结构 复杂 ， 可 能 漏 气 ， 不 能 承受 侧 向 载荷 ， 需 要 装置 专用 导向 机 
由 于 气 吉 尺寸 较 大 ， 弹 得 中 心 距 较 小 ， 必 须 汛 设 大 尺寸 的 横向 稳定 装置 。 
(ж) 油气 弹簧 悬 架 
1. 油气 弹簧 悬 架 的 工作 原理 
有 了 空气 弹簧 悬 名 ， 设 计 者 还 总 想 设 计 出 一 个 体积 小 、 重 量 轻 、 承 载 能 力 强 且 又 具 
有 类 似 于 空气 弹簧 特性 的 悬 架 。 油 气 弹 簧 悬 架 正 是 这 样 一 个 悬 架 ! 所 以 油气 弹簧 悬 架 是 
空气 弹簧 悬 架 的 一 个 发 展 ， 也 是 空气 弹簧 悬 架 的 一 个 特例 。 

油气 弹簧 实质 上 是 以 密封 在 工作 室内 的 
惰性 气体 (一般 为 氮 ) 作为 弹性 介质 ， 在 气 
体 与 活塞 之 间 用 油 液 作 为 传 力 介 质 的 气体 弹 
簧 。 油 气 弹簧 的 工作 向 由 气 室 、 油 液 和 起 减 
振作 用 的 阻尼 阀 组 成 。 它 利用 本 身 的 油 液 ， 
再 内 置 一 个 减 振 阀 ， 同 时 起 着 液 力 减 振 絮 的 
作用 。 其 工作 原理 和 结构 如 图 1-59 和 图 1-60 











构 


еб 


























所 示 。 
气体 与 油 液 用 橡胶 膜 隔 开 ， 故 称 为 油气 

分 隔 式 油气 弹簧 。 即 使 在 高 温和 高 压条 件 下 ， е n rna 

气体 也 不 会 溶化 在 油 液 内 ， 保 证 了 性 能 的 C 2 Ч ЗМИ асин 

稳定 。 








因为 气体 密封 在 工作 室内 ， 在 不 同 载荷 下 其 质量 不 变 ， 所 以 又 称 为 定 质量 空气 弹 
先 。 与 此 相 比 较 ， 膜 式 和 夺 式 空气 弹 得 在 给 定 的 工作 温度 下 ， 其 工作 容积 不 受 载 集 影 
响 ， 维 持 基 本 不 变 ， 因 而 称 为 定 容积 空气 弹簧 。 

油气 弹簧 适 装 于 重型 汽车 上 ， 特 别 适 装 于 重型 自 卸 车 上 ， 也 可 装 于 导弹 运载 车 和 其 
他 车 型 上 。 
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2. 油气 弹簧 悬 架 的 优 缺 点 

Q 油气 弹簧 体积 小 ， 质 量 轻 ， 便 于 布 
置 。 它 装 于 重型 车 上 ， 比 钢板 弹簧 悬 架 约 
轻 50% 。 

@ 气体 工作 压力 高 ， 因 为 油气 弹簧 的 
气 室 是 钢 制 而 成 的 ， 所 以 工作 压力 通常 为 
5 -7МРа, 最 高 可 达 20МРа, 一般 是 空气 弹 
得 的 10 ~20 倍 。 

© 由 于 油气 弹 签 用 油 液 作为 介质 ， 不 
仅 能 起 润滑 作用 ， 同 时 通过 内 置 的 节 流 孔 ， 
阻尼 油 液 流动 ， 使 油气 弹簧 兼 起 液 力 减 振 器 
的 作用 。 

@ 如 果 油 气 弹簧 配置 一 套 车 身高 度 调 
节 阀 ， 则 和 空气 弹 得 一 样 ， 可 自如 地 调节 车 
JAE, 

O ҮШ. Еа АД шй 3 — ВЕ, 66 3K49 
较 低 的 自然 振动 频率 ， 能 使 汽车 在 空 载 和 满 
载 情况 下 都 具有 良好 的 行驶 平顺 性 ; 改变 充 











气压 力 和 油 液 体积 ， 均 能 改变 其 弹性 特性 。 因 此 ， 同 一 型 号 的 油气 弹簧 可 以 通用 于 不 同 


型 号 的 载 货 车 。 





油气 弹簧 的 缺点 是 结构 复杂 ， 维 修 保养 麻烦 ; 工作 介质 为 高 压气 体 和 油 液 ， 因 而 对 
相对 运动 部 件 的 表面 粗糙 度 、 耐 磨 性 、 装 配 精度 和 密封 环节 的 设计 都 提出 了 较 高 的 要 
求 ， 以 确保 其 密封 性 。 尽 管 如 此 ， 工 作 中 气体 仍 会 有 缓慢 泄漏 ， 故 需 装 设 专 门 的 充气 设 





备 以 及 时 补 氮 。 
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81-60 单 气 室 油气 弹簧 结构 





1 一 活塞 ”2 一 人生 简 3— Ж 4 一 球形 气 室 





5 一 储 液 腔 ”6 一 阻尼 器 “7 一 旁 通 阀 
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汽车 悬 架 的 基础 理论 和 巧 架 系 统 的 知识 紧密 相关 ， 牵 涉 范围 很 广 ， 是 相当 复杂 的 问 
题 。 此 处 只 а READIED, 多 轴 汽 车 的 特性 参数 以 及 平顺 性 和 操纵 
稳定 性 的 评价 指标 (导向 机 构 运 动 学 等 知识 放 入 第 三 章 介绍 )。 其 目的 是 把 握 惹 架 的 运 
动 特性 ， 为 研究 悬 架构 件 打 下 基础 。 





第 一 忆 ЖЕМЕ 








挂 质量 是 悬挂 质 体 (车 身 、 大 梁 等 ) 的 质量 ， 它 有 整 车 悬挂 质 体 质量 M' 和 各 轴 
质量 M' 之 分 。 
AHERE 
ЕАН АЕ НЕА, НЕЕ. пее ИЧЕ НЕ 
量 М 55. PHYW4ESRTEDE IK, AHER, ТТЕ ЕЕ КЫ РУКИ ИК Ж®-+ 3 A 
ОИС 
ЖН 
аж 它 是 车 辆 在 满载 状态 下 ， 悬 架 相 对 于 车 身 (ЕЛЕ 
IK) 作 旋 转运 动 的 瞬时 轴线 。 
Жр 
А ТЕТ ОКА F, ЕЛЕ (悬挂 质 体 ) 的 运动 瞬 心 。 它 有 横 
向 悬 架 中 心 和 纵向 悬 架 中 心 之 分 。 
悬 架 中 心 只 是 悬 架 轴线 上 的 一 个 点 。 悬 架 轴 线 上 的 任何 点 都 可 以 叫做 悬 架 中 心 ， 一 
般 关心 的 是 横向 基 架 中 心 和 纵向 悬 架 中 心 。 
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横向 悬 架 中 心 C 是 指 悬 架 轴线 在 横向 平面 上 的 穿 过 点 ， 而 横向 平面 是 指 过 车 轮 着 
地 中 心 且 垂直 于 x 轴 的 平面 。 

纵向 悬 架 中 心 C, 是 指 悬 架 轴 线 | 
在 纵向 平面 上 的 穿 过 点 ， 而 纵向 平 P ‚ 
面 是 指 过 车 轮 着 地 中 心 且 垂直 于 y 
轴 的 平面 。 

单 横 臂 悬 架 的 横向 县 架 中心 С 
就 是 损 辟 的 枢 轴 中 心 ， 如 图 2-1 所 
示 。 由 于 摆 辟 轴线 (也 就 是 悬 架 轴 
R) 与 纵向 平面 平行 ， 故 纵向 悬 架 
中 心 在 无 穷 远 处 。 

双 横 臂 悬 架 的 横向 悬 架 中 心 C 
在 上 下 摆 辟 轴线 的 延长 线 的 交点 上 (参见 本 节 力 逢 中 心 ) ТЇЙ ЖҮРЕ EF 
避 枢 轴线 延长 线 的 交点 C 与 点 C, ER (ЖОН) 在 纵向 平面 的 穿 过 点 C, WMA 2-2 
所 示 。 此 处 ， 认 定 上 下 摆 臂 轴线 都 在 横向 平面 上 ， 摆 辟 枢 轴线 也 在 一 个 平面 上 。 这 是 理 
论 所 要 求 的 。 然 而 ， 实 际 上 略 有 偏差 ， 这 正好 可 制造 一 个 运动 阻尼 ， 保 证 悬 架 稳定 。 



































图 2-1 单 横 臂 悬 架 中 心 
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5. 力矩 轴线 
力矩 轴线 是 车 辆 在 满载 状态 下 ， 车 身 (CREA) 相对 于 地 面 作 旋转 运动 的 瞬时 轴 
线 。 力 和 矩 轴线 有 侧 倾 力矩 轴线 和 纵 倾 力矩 轴线 之 分 。 


二 、 力 矩 中 心 


(一 ) 定义 

力矩 中 心 是 车 辆 在 满载 状态 下 ， 和 车身 〈 嫩 挂 质 体 ) 与 地 面 之 间 的 相对 运动 瞬时 中 
心 。 它 有 侧 倾 力矩 中 心 和 纵 倾 力矩 中 心 〈 倾 覆 力 矩 中 心 ) 之 分 。 在 横向 上 ， 车 身 绕 侧 倾 
力矩 轴线 作 相对 于 地 面 的 旋转 运动 。 轴 线 上 所 有 的 点 都 可 以 叫做 侧 倾 力矩 中 心 。 然 而 ， 








о 
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我 们 所 关心 的 仅 是 各 车 桥 处 的 侧 倾 力矩 中 心 和 整 车 侧 倾 力矩 中 心 。 在 纵向 上 ， 车 身 绕 纵 
倾 力矩 轴线 作 相对 于 地 面 的 旋转 运动 ， 此 轴线 在 纵向 平面 上 的 投影 点 便 是 纵 倾 力矩 
中 心 。 

值得 注意 的 是 : 此 处 所 说 的 力矩 中 心 是 和 “摆动 中 心 ”的 提 法 有 区 别 的 。 首 先 认为 
存在 力矩 轴线 ， 然 后 才 进 一 步 断 定 力矩 中 心 只 不 过 是 轴线 在 车 桥 等 断面 处 的 一 个 点 。 

为 了 方便 地 寻找 力矩 中 心 ， 还 必须 熟悉 以 下 一 些 相 关 的 定理 、 原 理 和 法 则 。 

(二 ) 相关 定理 

1. 虚 位 移 原理 

假定 悬 架 系统 是 常 定 的 理想 约束 系统 〈 刚 性 连接 、 无 摩 护 、 无 滑动 ) ， 该 系统 在 主 
动力 系 作用 下 ,平衡 的 充 要 条 件 是 虚 位 移 所 生 之 元 功 和 为 零 ， 即 























Y AW, = 0 (2-1) 
і= 1 


例如 ， 在 图 2-3 RFR ВА, EA 
系 的 力 仅 有 AP 和 6P， 轮 胎 和 弹 得 的 变形 分 别 为 Af 
和 6f， 虚 位 移 所 生 之 元 功 和 为 

YAW, = APAf -8P8f=0 

2. 等 效法 则 

在 图 2-4a 中 ， 刚 度 为 c 的 弹 得 放 在 杠杆 比 为 
т/п 的 地 方 ， 如 果 在 车 轮 着 地 处 ,也 就 是 杠杆 比 
m/n =1 的 地 方 放置 一 个 刚度 等 于 уй (E 2-4b) 来 取代 原 弹 先 ， 其 力学 性 质 不 变 ， 
效果 不 变 。 这 个 后 放置 上 去 的 弹 千 ， 就 叫做 等 效 弹 黎 (сй) 




















2-4 FIORE 


3. 硬化 公理 

由 数 个 可 以 相对 运动 的 构件 组 成 的 系统 ， 在 平衡 的 瞬时 ， 可 以 把 它们 看 成 是 一 个 刚 
性 的 整体 。 所 谓 刚性 整体 ， 就 是 在 此 刻 构件 间 不 存在 相对 位 移 。 这 个 公理 对 于 寻求 悬 架 
中 心 和 简化 机 构 是 很 有 用 处 的 。 下 面 举例 说 明 。 
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【 例 1】 双 纵 臂 导向 机 构 

双 纵 臂 导向 机 构 在 受到 制 动 力 或 驱动 力 后 ， 上 、 下 杆 对 车 身 都 有 作用 力 ， 其 方向 必 
都 沿 着 各 目的 杆 向 ， 如 图 2-5 所 示 。 悬 架 对 车 身 作 用 力 的 合力 ， 也 就 是 上 、 下 杆 对 和 车身 
作用 力 的 合力 ， 必 通过 两 杆 延 长 线 的 交点 ， 也 就 是 纵向 悬 架 中 心 C。 根 据 硬化 公理 ， 在 
平衡 的 时 刻 ， 可 以 把 上 下 杆 和 车 轮 一 起 看 成 是 一 个 刚性 的 整体 。 而 点 C 和 车 轮 着 地 中 心 
E 是 这 个 刚体 上 仪 有 的 两 个 受 力 点 。 显 然 ， 这 两 点 处 的 合力 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 作 用 
线 就 是 这 两 点 的 连 线 ( 即 两 个 瞬时 转动 中 心 )。 合 力 的 大 小 可 以 由 它 在 水 平方 向 的 投影 
等 于 该 轮 的 制 动 力 或 驱动 力求 得 。 



































由 上 述 可 知 ， 此 处 的 双 纵 臂 悬 架 已 被 化 为 一 个 等 价 的 单 纵 臂 悬 架 了 。 在 这 里 我 们 把 
СЕ KERRAN “HAT, ERA a 称 为 推 杆 角 。 

如 果 两 杆 平行 ， 则 悬 架 中 心 在 无 穷 远 处 ,“ 推 杆 ” 线 与 地 面 重 合 。 

【 例 2】 MAESA 

双 横 臂 摆 臂 轴 销 线 相交 于 前 轮 后 方 ， 制 动力 P, 作 用 于 车 轮 着 地 中 心 下 ， 上 、 下 臂 的 
约束 反 力 N,、WN, 的 方向 与 轴 销 线 相同 ，N,、W, 的 合力 N 必 通 过 轴 销 线 的 交点 一 一 纵向 
ЖЭШ НТ» С, WB 2-6 所 示 。 

















E]2-6 Жі) аде 
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根据 硬化 公理 ， 在 平衡 的 时 刻 可 将 轴 销 和 车 轮 一 起 看 成 一 个 刚性 的 整体 。 而 C. E 
两 点 是 这 个 “刚体 ”上 仅 有 的 两 个 作用 点 ,显然 C、E 两 点 处 的 合力 N 大 小 相等 ， 方 向 
相反 ， 作 用 线 就 是 上 、C 的 连 线 ， 它 在 水 平方 向 上 的 投影 等 于 制 动 力 P,。 由 此 可 知 ， 双 
横 辟 导向 机 构 已 被 化 为 一 个 等 价 的 单 纵 臂 悬 架 了 。 

4. 力矩 中 心 说 

郭 孔 辉 院 士 曾 提出 “任何 形式 的 甚 架 系统 ， 都 有 一 个 侧 倾 力矩 中 心 ， 它 就 是 导向 丁 
系 约束 反 力 的 合力 与 中 性 面 (参见 本 章 第 二 节 ) 的 交点 ”。 侧 倾 力矩 辟 就 是 侧 倾 力矩 中 
心 高 度 与 其 挂 质 体质 心 高 度 的 差 。 这 个 力矩 辟 可 为 正 ， 可 为 负 ， 还 可 为 零 。 

整 车 总 的 侧 倾 力矩 中 心 ， 应 是 前 、 后 悬 架 导向 杆 系 约 束 反 力 的 总 合力 与 中 性 面 的 交 
点 。 若 将 前 、 后 悬 架 约束 反 力 的 总 合力 在 此 点 分 解 为 水 平分 力 和 垂直 分 力 ， 则 水 平分 力 
与 整 车 惯性 力 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 构 成 侧 倾 力 和 矩 ; 而 垂直 分 力 通过 悬挂 质 体 质心 ， 它 
只 引起 车 身上 下 移动 而 与 横向 倾斜 无 关 。 

整 车 力矩 中 心 应 在 前 后 悬 架 力 和 矩 中 心 0, 、0, 的 连 线 上 ， 如 图 2-7 所 示 。 



































图 2-7 整 车 力矩 中 心 





针对 二 轴 汽 车 ， 这 个 结论 是 正确 的 ， 但 针对 多 轴 汽 车 ， 则 需 进 一 步 研 究 。 

多 轴 汽 车 似乎 也 应 该 有 一 个 共同 的 侧 倾 轴线 ， 但 各 悬 架 的 侧 倾 力 矩 中 心 是 否 都 落 在 
这 一 条 轴线 上 呢 ? 显然 值得 研究 ! 

对 于 三 轴 以 上 的 汽车 ， 它 们 之 间 就 不 是 统一 协调 的 ， 而 是 超 静 定 的 、 矛 盾 的 ， 和 车 身 
侧 倾 时 ， 只 能 以 车 身 和 弹性 元 件 以 及 杆 件 等 的 变形 来 作为 统一 条 件 。 在 同一 辆 汽车 上 ， 
由 于 各 车 轴 悬 架 的 侧 倾 力 矩 中 心 在 其 高 度 上 很 有 可 能 不 在 一 条 直线 上 ， 这 就 意味 着 没有 
形成 一 条 统一 的 侧 倾 轴线 ， 似 乎 车 身 无 法 侧 倾 ! 然而 ， 此 时 各 悬 架 的 负荷 将 发 生 改 变 ， 
从 而 迫使 弹性 元 件 的 变形 量 发 生 改变 ， 导 向 机 构 的 位 置 也 将 发 生 改 变 ， 进 而 调整 了 各 最 
架 侧 倾 力矩 中 心 的 高 度 ， 以 使 矛盾 获得 统一 。 此 外 ， 车 里 为 保持 等 角 侧 倾 ， 车 身 整 体 以 
及 相关 元 件 也 将 产生 变形 ， 这 正 是 车 辆 转弯 时 ， 发 出 “ 踊 咳 呀 呀 ”声响 的 原因 。 

多 轴 汽 车 的 侧 倾 力矩 臂 可 以 利用 作用 于 各 悬 架 的 侧 倾 力矩 之 和 mi уе, (j 为 侧 向 加 
速度 ) 等 于 整 车 的 侧 倾 力矩 me 来 求 得 一 个 当量 力矩 臂 ， 即 
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ё = ai (2-2) 
式 中 e, e ИЕ НОН, 
m, т RR RER 
对 于 二 轴 汽 车 ,。 = У me/m o ЕЛИНЕ, BIR AAEREN 
的 计算 公式 为 











се Катети (едт аьа) (2-3) 


т L 
式 中 А, h,— Ñi БА ЛЕН ГБ НЕЕ EE; 
ЖН Ж/Е ГУ ЖШПЕН НЕЕ Ж; 
L— Н „ 

式 (2-2) 和 式 (2-3) 的 计算 结果 是 完全 一 致 的 。 这 也 说 明 ， 侧 倾 轴线 既 通过 悬 架 
的 力 抢 中心 ， 也 通过 整 车 的 力矩 中 心 。 

作为 设计 者 ， 可 以 将 多 轴 汽 车 各 悬 架 的 力矩 中 心 设计 到 一 条 侧 倾 轴 线 上 ， 或 者 近 于 
一 条 轴线 上 ， 以 使 车 身 侧 倾 运 动 时 ， 缓 和 矛盾， 减少 变形 。 





, 
а 








5.“ 二 心 ”一 致 性 

二 心 ”是 指 瞬 时 转动 中 心 和 力矩 中 心 ， 
所 谓 “ 二 心 ”一 致 性 就 是 指 在 单 自 由 度 下 ， 如 v — 
ЖЕНА ВЕНН 5) о, Т А. 
位 于 中 性 而 上 ， 那 么 力矩 中 心 必 在 绝对 瞬时 转 


动 中 心 上 。 

假设 悬 架 为 理想 约束 ， 如 果 在 某 一 瞬时 悬 
挂 质 体 绕 瞬 时 转动 中 心 0 旋转 一 个 微小 位 移 86 
(图 2-8) ， 那 么 导向 杆 系 约束 反 力 所 生 之 元 功 
MIS, B 


т.д = Š r. lô = 
È Nz, 0 (Fn) 0 =0 


式 中 N—— ARAJ; 
NN 到 瞬时 转动 中 心 的 距离 ; 


D 


2-8 瞬 心 和 力矩 中 心 





r. 
i 








NT 第 ;个 约束 反 力 对 瞬时 转动 中 心 的 力矩 ， 
> № 个 约束 反 力 对 瞬时 转动 中 心 的 力矩 和 。 


由 力学 可 知 ， 所 有 分 力 对 某 一 点 的 力矩 和 ， 必 等 于 其 合力 N 对 该 点 的 力矩 。 设 合 
到 瞬时 转动 中 心 的 距离 为 -， 那 么 便 有 
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У №80 = №50 = 0 

由 于 NN 和 69 2728, ШОЕ — ВЕ EAFRD ле r=0, MAREHEM 
过 瞬时 转动 中 心 。 

由 前 述 可 知 ， 侧 倾 力 矩 中 心 就 是 导向 杆 系 约 束 反 力 的 合力 与 中 性 面 的 交点 ， 若 瞬时 
转动 中 心 在 中 性 面 上 ， 则 这 个 瞬时 转动 中 心 就 是 导向 杆 系 与 中 性 面 的 交点 ， 即 侧 倾 力矩 
中 心 。 假 设 自由 度 不 为 1， 瞬 时 转动 中 心 就 不 止 1 个 ， 那 么 只 有 位 于 中 性 面 上 的 那个 可 
能 的 瞬时 转动 中 心 才 是 侧 倾 力矩 中 心 。 

6. 三 心 定 理 

力学 中 的 “三 心 定理 ”对 于 求解 复杂 导向 机 构 的 力矩 中 心 是 很 有 用 处 的 。 它 是 通 
求 瞬时 转动 中 心 的 办 法 来 求 取 力 和 矩 中 心 的 。 

“三 心 定理 ”一 一 三 个 杆 件 的 三 个 相对 瞬时 转动 中 心 必 排列 在 一 条 直线 上 。 

图 2-9 所 示 为 一 个 单 横 臂 悬 架 ， 由 图 可 知 ， 车 轮 3 与 地 面 2 的 “ 瞬 心 ”是 Pa, Æ 
身 1 与 车 轮 3 的 瞬 心 是 Pj;， 由 “三 心 定理 ” 便 知 ， 和 车 身 1 与 地 面 2 的 相对 瞬 心 P, 必 在 
Р»ЯП Pi, 连 线 的 延长 线 上 。 





























型 
Ër 




















2-9 їй 








同 理 可 知 ，Pi, 又 必 在 P A 已 连 线 的 延长 线 上 。 也 就 是 说，P，, 就 是 车 身 与 地 面 的 
瞬时 转动 中 心 。 根 据 “ 二 心 ”一 致 性 ，Pi, 就 是 力矩 中 心 0。 

值得 说 明 的 有 如 下 两 点 : 

Q 根据 三 心 定理 ， 在 多 数 情况 下 可 以 较为 容易 地 找到 瞬 心 ， 而 “二 心 ”一 致 性 则 
又 可 以 判定 它 为 力矩 中 心 。 然 而 这 是 有 条 件 的 ， 就 是 单 自 由 度 ， 是 一 个 瞬 心 的 假设 ， 是 
瞬 心 必须 在 中 性 面 上 。 然 而 严格 地 说 ， 车 吴 对 称 面 及 质心 面 往往 不 与 中 性 面 重合 。 因 
此 ， 利 用 三 心 定理 寻找 力矩 中 心 ， 虽 然 较为 方便 ， 但 不 一 定 准确 。 

“导向 杆 系 约束 反 力 的 合力 与 中 性 面 的 交点 就 是 力矩 中 心 ”的 力矩 中 心 说 ， 有 了 时 虽 
较 麻烦 ， 但 它 较 为 准确 ， 特 别 是 有 时 它 反而 还 简单 。 所 以 两 种 方法 ， 均 可 酌情 选用 。 此 
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外 ， 从 设计 者 的 角度 出 发 ， 应 尽 可 能 在 横向 上 使 中 性 面 落 在 质心 面 和 几何 对 称 面 上 。 

©) 图 2-9 PÉI Po, Pos Pus Pa M P, 这 些 点 ,必须 在 同一 平面 上 ， 也 就 是 必须 落 
在 过 车 轮 着 地 中 心 PA P,,， 且 垂直 于 x 轴 的 平面 上 ， 否 则 所 谈 理 论 是 不 成 立 的 。 

有 了 中 性 面 理 论 以 及 相关 的 原理 、 法 则 和 定理 ， 我 们 便 可 以 分 别 推 求 不 同 悬 架 的 力 
EROT, 

(=) 悬 架 的 侧 倾 力 矩 中 心 

单 横 臂 悬 架 侧 倾 力 矩 中 心 的 求法 已 在 图 2-9 中 介绍 ， 下 面 介绍 独立 柱 式 上 其 架 、 钢 板 弹 
簧 相关 惹 课 、 纵 向 斜 置 四 杆 相 关 悬 架 以 及 内 收 式 双 横 臂 独立 悬 架 等 的 侧 倾 力矩 中 心 的 
求法 。 

1. 独立 柱 式 悬 架 

独立 柱 式 悬 架 可 以 用 瞬时 转动 中 心 法 来 求 力矩 中 心 ， 如 图 2-10 所 示 。P; 是 地 面 2 
与 左轮 З 的 瞬时 转动 中 心 ， 而 左轮 3 与 车 身 1 的 相对 运动 方向 是 垂直 的 ， 故 其 相对 运动 
瞬时 转动 中 心 Pj 必 在 与 相对 运动 方向 相 垂直 的 无 穷 远 处 。 因 此 ，P; 和 P; 的 连 线 就 是 通 
过 P,, 的 水 平 线 ， 它 与 地 面 完 全 重合 。 同 理 ，P,, 和 P,, 的 连 线 也 与 地 面 重合 。 因 此 ，P,,、 
P; 连 线 上 的 任何 一 点 都 可 能 是 瞬时 转动 中 心 。0 点 是 位 于 中 性 面 上 且 在 P, JI P,, 连 线 上 
的 点 ， 因 此 ， 它 就 是 侧 倾 力矩 中 心 。 

2. Ий Не? 

图 2-11 ХУА НҢ SHE Sp ГЫЛЫ ПУ ИЛЫ ЗЕН ЭС 8, Z Lj ЕЖЕ K ААН 
着 相似 的 特性 。 












































2 











图 2-10 独立 柱 式 悬 架 图 2-11 钢板 弹 筑 相 关 悬 架 


当 离 心力 作用 于 悬挂 质 体 时 ， 板 得 匀 链 处 便 产 生 对 车 身 的 约束 反 力 N М, 16 
设 板 侦 弧 高 为 零 ，N,、WNN, 则 水 平 作用 于 板 筑 ,合力 N=Ni +N,， 它 与 中 性 面 的 交点 0 就 
是 侧 倾 力矩 中 心 。 

硅 板 移 主 片 呈 弧 形 ， 贸 链 处 除 水 平反 力 外 ， 尚 有 一 个 力矩 ， 这 使 约束 反 力作 用 线 略 
为 下 移 。 主 片 耕 呈 反 弓形 ， 作 用 线 则 略为 上 移 。 
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з. JR рОН 8 

图 2-12 то НКЕ FFA ЭС, ЖЕКЕЙ Н pR Ska R. ERON F НЕ 
用 下 , 下 是 靠 四 杆 反作用 力 W №, М, NV, 来 平衡 的 ， 这 四 个 约束 反 力 的 合力 作用 点 
就 是 0。 注意 它 不 是 0'， 只 不 过 是 0' 在 过 
车 轮 着 地 中 心 且 垂直 于 х 轴 的 平面 上 的 投 
Ko AIN, 、N 合 力 的 横向 分 力 W' 以 及 两 
纵 杆 的 约束 反 力 №, 、N 所 构成 的 力矩 化 简 
的 结果 (b = aN,/N') ， 就 使 N' 移 至 车 轮 正 
Es 

由 图 2-12 可 知 ， 车 身 、 车 桥 与 两 个 斜 
杆 在 横向 平面 上 构成 一 个 “ 单 自由 度 的 四 
杆 机 构 ”。 该 机 构 的 两 斜 边 是 两 斜 杆 在 横向 
平面 上 的 投影 。 

在 车 身高 度 不 变 时 ， 和 斜 杆 长 短 不 变 ， 
此 时 只 有 一 个 瞬时 转动 中 心 ， 利 用 三 心 定 
理 就 可 迅速 求 得 瞬 心 就 是 两 斜 边 的 交点 。 

ж N,. N, EKF E A E IL Ор 
行 ， 则 须 青 用 两 次 三 心 定理 。 图 2-12 айда 

4. 内 收 式 双 横 臂 独立 悬 架 

图 2-13 所 示 为 内 收 式 双 横 辟 独 立 甚 架 ， 可 采用 三 心 定理 来 求 瞬时 转动 中 心 。 在 左 
半 部 ， 车轮 3 与 上 杆 4 的 相对 瞬时 转动 中 心 是 Py， 而 上 杆 4 与 车 身 1 的 相对 瞬时 转动 中 
心 是 Pj,。 根 据 三 心 定理 ,车轮 3 与 车 身 1 的 瞬时 转动 中 心 必 在 P, 和 Pi, 的 连 线 上 。 

同样 ， 下 杆 5 与 车 轮 3 和 车 身 1 的 相对 瞬时 转动 中 心 分 别 为 РП P。。 根 据 三 心 定 
理 ,车 身 1 与 车 轮 3 的 相对 瞬时 转动 中 心 又 必 在 Р, Ж Pi; 的 连 线 上 。 因 此 ， 两 条 连 线 的 
交点 Pi 就 是 车 身 对 左轮 的 瞬时 转动 中 心 。 

知道 了 左轮 对 车 身 的 相对 瞬时 转动 中 心 (EARP) Ps， 而 且 可 知道 车 轮 3 对 地 
面 2 的 相对 瞬时 转动 中 心 就 是 P, ， 因 而 ， 根 据 三 心 定 理 ， 车 身 1 对 地 面 2 的 瞬时 转动 中 
心 Pj, 必 在 Pa H Pi, 的 连 线 上 。 

按 同 样 的 步骤 可 以 求 出 ， 车 身 1 对 地 面 2 的 瞬时 转动 中 心 Pj, 又 必 在 Pj 和 Pi, 的 连 
线 上 。 

由 于 横向 瞬时 转动 中 心 与 侧 倾 力矩 中 心 的 一 致 性 ，Pi, 就 是 侧 倾 力矩 中 心 0。 

如 果 双 横 臂 的 上 下 臂 是 水 平 的 ， 则 力矩 中 心 在 地 平 线 与 中 性 面 的 交点 处 。 

如 果 双 横 臂 的 上 下 臂 是 外 交 式 的 ， 则 力矩 中 心 将 外 人 地 平面 之 下 ， 使 侧 倾 力 臂 
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2-13 ”内 收 式 双 横 臂 独立 悬 架 


(四 ) 多 轴 汽 车 的 纵 倾 力矩 中 心 

多 轴 汽 车 的 纵 倾 力矩 中 心 是 车 身 绕 地 面 回转 的 纵 倾 轴 线 的 投影 点 。 它 关系 着 纵 倾 力 
和 矩 臂 的 大 小 ， 关 系 着 车 身 稳定 性 的 问题 。 

确定 多 轴 汽 车 纵向 力矩 中 心 的 步 又 如 下 : 

1) 确定 各 车 轴 悬 架 的 纵向 悬 架 中 心 。 

2) 确定 各 车 轴 驱 动力 或 制 动 力矩 的 分 配 系数 。 

3) 寻找 各 车 轴 约 束 反 力 合力 М, 所 构成 的 总 合力 N 的 作用 线 与 中 性 面 的 交点 。 

由 于 各 和 车轴 悬 架 约 束 反 力 合力 N; 的 作用 线 必 然 通过 车 轮 着 地 中 心 与 纵向 悬 架 中 心 ， 
其 大 小 比例 由 分 配 系数 决定 ， 特 别 是 NN, 的 投影 必 等 于 驱动 力 已 或 制 动 力 Pa, Hk. (g 
可 找 出 整 车 的 约束 反 力 合力 N 的 大 小 和 方向 ， 进 而 求 得 N 与 中 性 面 的 交点 。 这 个 交点 ， 
就 是 纵 倾 力矩 中 心 0， 如 图 2-14 所 示 。 


























图 2-14 前 双 横 臂 、 后 双 纵 臂 悬 架 在 汽车 制 动 时 的 纵 倾 力矩 中 心 


【 例 3】 求 前 双 模 辟 、 后 双 纵 辟 悬 架 在 汽车 制 动 时 的 纵 倾 力矩 中 心 

图 2-14 所 示 为 二 轴 汽 车 前 双 横 臂 、 后 双 纵 臂 悬 架 在 汽车 制 动 时 的 受 力 情况 。 当 制 
动 时 ， 前 、 后 轮 着 地 中 心 处 作用 着 制 动 力 P, 和 P。， 车 身 承受 其 已 知 大 小 和 方向 的 作用 
力 N MIN, “ЧЕ N. 、 普 沿 作 用 线 移 至 其 交点 处 后 ， 便 可 合并 成 已 知 大 小 和 方向 的 合力 
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N, МЕЧ A, да А АА АЈ АЕ НР Т> А Ж ө ДЕ ЕЛА ЛА Їз Pi 
БЕ За, ТА E e, 

对 于 4 х2 的 汽车 ， 当 其 行驶 时 ， 前 导向 机 构 对 车 身 没有 作用 力 ， 合 力作 用 线 就 是 
六 的 作用 线 。 六 作用 线 与 中 性 面 的 交点 ， 就 是 驱动 时 的 纵 倾 力矩 中 心 。 其 位 置 高 度 与 悬 
挂 质 体质 心 高 度 之 差 就 是 力矩 臂 e'。 

【 例 4】 求 二 轴 汽 车 前 、 后 单 纵 臂 悬 架 制 动 时 的 纵 倾 力矩 中 心 

Р 2-15 所 示 的 单 纵 臂 悬 架 和 图 2-14 所 示 的 悬 架 不 同 之 点 在 于 悬 架 中 心 的 位 置 不 同 ， 
即 前 悬 架 的 县 架 中 心 在 前 ,后 甚 架 的 悬 架 中 心 在 后 。 它 们 带 来 的 结果 是 制 动 时 的 纵 倾 力 
和 矩 中 心 由 地 平面 之 上 跑 到 地 平面 之 下 去 了 ， 纵 倾 力 矩 臂 。 值 增 大 了 ， 即 在 同样 制 动 力矩 
下 ， 车 身 倾角 加 大 了 ， 所 以 一 般 要 避免 这 种 布置 方案 。 但 值得 注意 的 是 ， 这 也 不 是 绝对 
的 ， 因 为 车 身 稳定 性 往往 是 和 稳 态 转向 特性 相 了 矛盾 的 ， 所 以 应 当 全 面 衡 量 决定 。 









































N. 


2-15 前 、 后 单 纵 臂 悬 架 制 动 时 的 纵 倾 力 矩 中 心 


第 二 节 多 轴 汽 车 的 特性 参数 





汽车 的 特性 参数 是 研究 悬 架 必须 要 充分 了 解 的 知识 ， 包 括 振动 中 心 距 、 组 合 线 刚 
度 、 中 性 面 、 转 动 中 心 距 、 换 算 线 刚度 、 角 刚度 以 及 角 刚度 比 等 。 

本 书 拟 从 多 得 质量 系统 (多 轴 汽 车 ) 的 广义 概念 出 发 来 研究 上 述 特性 参数 ， 并 建立 

应 的 计算 方法 。 

研究 多 钠 汽 车 特性 参数 的 假定 是 汽车 质 体 在 纵向 上 绕 振动 中 心 〈 摆 振 轴线 ) 作 垂直 振动 
Meez (BERR) 作 角 位 移 运动 ， 在 横向 上 ， 质 体 绕 侧 倾 轴线 作 角 位 移 运动 。 在 此 
假设 之 下 ， 可 以 获得 一 系列 的 特性 参数 ， 从 而 解决 牵涉 多 轴 汽 车 超 静 定 的 有 关 问题 。 例 如 ， 
多 轴 汽 车 的 负荷 分 配 、 各 轴 的 变形 及 频率 以 及 多 轴 汽 车 的 越 障 问题 等 。 同 时 ， 还 可 建立 多 轴 
汽车 的 角 刚度 和 角 刚度 比 的 计算 公式 ， 为 车 身受 力 和 汽车 转向 特性 的 分 析 打下 基础 。 


S2 














第 二 章 “汽车 悬 架 的 基础 理论 | 





一 、 特 性 参数 

(一 ) 振动 中 心 距 

所 谓 多 簧 质量 系统 ， 是 由 多 个 弹簧 并 联 构成 的 弹簧 质量 系统 ， 如 图 2-16 所 示 。 在 
多 簧 质量 系统 悬挂 质 体 质心 处 作用 一 个 垂直 载荷 PP， 质 体 将 绕 着 一 个 振动 中 心 О (Pa 
轴线 ) 振动 。 振 动 中 心 到 悬挂 质 体质 心 面 的 距离 Re ， 便 是 所 谓 的 振动 中 心 距 。 知 道 了 振 
动 中心 距 , 便 为 计算 各 筑 (KER) 的 变形 和 仙 从 分 配 等 打下 了 基础 。 



































图 2-16 质 体 绕 外 心 倾斜 振动 


为 建立 多 得 质 量 系统 振动 中 心 距 R 的 计算 方法 ,假定 系统 由 刚度 为 c; 的 个 弹簧 并 
联 组 成 。 悬 挂 质 体 为 一 刚体 ， 其 质心 面 在 第 大 和 大 +1 PAEZ, k HALA) (п-1) 
之 间 的 任意 正 整数 。 当 在 质心 面 处 作用 一 个 垂直 载荷 P 时 ， 悬挂 质 体 便 绕 振动 中 心 0 产 
生 一 个 角 位 移 5。 此 时 各 簧 的 垂直 位 移 为 上 ， 质 心 的 垂直 位 移 为 人 


由 力矩 平衡 关系 可 得 
Xe G - 1) = 0 (2-4) 
由 图 2-16 的 几何 关系 可 得 
Í f (2-5) 





R- (I) T R, 

将 式 (2-5) BHS = (1 -FEN RAR (2-4) 后 可 得 
$e ш L) 
0-1) 


R, (2-6) 
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式 中 А05) (mm) 
c 一 一 各 簧 线 刚 度 (N/mm); 
/一 一 质心 面 至 第 1 ЖШН (mm); 
1 一 一 各 得 至 第 1 ЖИШП (тшт) 

振动 中 心 距 是 系统 中 的 固有 特性 参数 ， 不 受 外 力 影 响 。 

如 果 式 (2-6) 中 的 分 母 为 零 ， 则 R оо, ALELA IA, Коо 意味 着 质心 面 
与 中 性 面 重合 (JAX), ， 此 时 ， 悬 挂 质 体 只 产生 平 上 平 下 的 运动 。 

如 果 RR, 为 正 值 ， 说 明 振 动 中 心 在 图 2-16 的 左 侧 。 

如 果 R, 为 负 值 ， 说 明 振 动 中 心 在 图 2-16 的 右 侧 。 

WR R =0， 说 明 振动 中 心 就 在 质心 之 上 ， 这 是 一 种 应 尽力 避免 的 情况 。 作 为 汽车 的 
实际 情况 ,振动 中 心 一 般 都 在 汽车 右 端 车 体 的 外 侧 ， 所 以 本 书 第 1 版 把 振动 中 心 距 称 为 外 
心 距 。 

(二 ) 组 合 线 刚度 

组 合 线 刚 度 ， 是 指 多 簧 质量 系统 中 各 毓 线 刚度 换算 到 系统 悬挂 质 体 质心 面 处 的 等 效 线 
刚度 。 当 知道 了 组 合 线 刚度 和 外 心 距 后 ， 便 可 计算 确定 各 簧 的 变形 量 及 负荷 等 参数 了 。 

为 推出 组 合 线 刚 度 e 的 计算 公式 ， 同 样 利 用 图 2-16 所 示 的 关系 。 在 图 2-16 H, H 
力 平衡 关系 可 得 














f = Усу, (2-7) 


i=1 


将 式 (2-5) ШУМ АЖ, c = У «(1 G 再 将 式 (2-6) 代入 ， 便 可 解 得 


0 


У, (1-1) 
izi l- 1.)с. 
c = 之 ci- : ае (2-8) 
jal 5,0-1) 0 
式 中 “一 一 系统 组 合 线 刚 度 ( N/mm) 。 
由 式 (2-8) 可 知 ， 组 合 线 刚 度 一 般 小 于 各 簧 线 刚 度 之 和 。 
知道 了 组 合 线 刚度 c， 就 可 由 式 (2-9) 求 出 质心 处 的 静 变 形 (mm). 


f= 二 (2-9) 


Сс, ГА, 后 ， 便 可 由 式 (2-10)、 式 (2-11) 和 式 (2-12) 计算 各 得 静 变 形 
量 f(mm)、 偏 频 n,(Hz) 和 变形 力 〈 负 和 荷 分 配 ) P(N) 为 


1-0-6) _ 

















п= |20 (2-11) 
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1 一 /ci 
Р,=|1- В (2-12) 
К, Je 


值得 注意 的 是 ， 假 设 Р Е Тај, 1 为 整 车 质心 面 至 第 1 轴 的 距离 ，1, 为 各 轴 至 第 1 轴 
的 距离 ，c 为 各 轴 的 悬 架 刚 度 〈 轮 胎 和 弹 短 的 组 合 刚度 ) ， 则 P, 便 是 分 配 于 各 车 轴 的 负荷 了 。 

(三 ) 中 性 面 

什么 是 中 性 面 呢 ? 可 利用 图 2-17 来 说 明 这 个 问题 。 若 在 图 2-17 的 左上 端 施加 一 个 垂 
直 于 地 面 的 载荷 ， 右 端 必然 普 起 来 ; 反之 ， 知 载荷 施 于 右上 端 ， 则 左 端 必然 痰 起 来 。 若 载 
谷 沿 着 得 载 质 体 上 面 移动 ， 当 质 体 只 作 平 上 平 下 运动 之 处 , 便 是 所 求 之 中 性 面 。 因 此 ,多 
得 质量 系统 的 中 性 面 ， 就 是 这 样 一 个 面 ， 若 沿 此 面 作用 一 个 垂直 人 负荷， 系统 各 筑 的 变形 量 
相等 。 对 于 汽车 来 说 ， 中 性 面 也 就 是 侧 倾 力矩 中 心 或 纵 倾 力矩 中 心 所 在 的 平面 。 因 此 ， 只 
有 知道 了 中 性 面 的 位 置 ， 才 能 确定 侧 倾 力矩 中 心 和 纵 倾 力矩 中 心 的 位 置 以 及 侧 倾 力矩 臂 和 
纵 倾 力矩 臂 的 大 小 。 这 对 于 研究 车 身 稳定 性 和 平顺 性 等 均 是 十 分 重要 的 。 












































2-17 中 性 面 的 位 置 


1. 首先 确定 第 1 簧 至 中 性 面 的 距离 a, 

设 中 性 面 在 第 上 和 8+1 个 弹簧 之 间 。 为 1~ (n - 1) 中 的 任意 正 整数 。 假 设 在 中 
性 面 处 作用 一 个 垂直 载荷 己 时 ， 各 簧 的 变形 力 为 P,。 由 于 系统 在 中 性 面 处 的 组 合 线 刚度 
со (N/mm) 等 于 各 得 线 刚度 c 之 和 ， 即 


Gj = > 。 (2-13) 
再 根据 此 时 各 得 变形 相等 的 特点 ， 便 有 
ЗШЕ 28 (2-14) 





Ta 8020) 
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с 








прел =. (2-15) 
ЖЫТУУ EE PHEARS a, ПА А Р EI JJ АЕ ЛШ ЕД НИ 
Ура =0 (2-16) 
将 式 (2-15) 代入 式 (2-16) 后 便 有 
У, са, = 0 (2-17) 
ER 2-17 F, BERKERS 1 得 的 距离 为 1/,， 则 按 其 几何 关系 有 
a, = а –1, (2-18) 
把 式 (2-18) 代入 式 (2-17) 后 可 解 得 第 1 得 至 中 性 面 的 距离 (mm) 为 
Sal 
a = 2 (2-19) 
> c, 


第 ЖЛЕ ЕШШ (mm); 
KERNIE (N/mm); 
АЕ 1 ER (mm) , 


式 中 а, 


| 
i 








С, 


在 n=2 时 有 两 种 情况 一 是 在 纵向 上 ， 即 二 轴 汽 车 的 情况 ， 此 时 mw = 一 全 一 ;二 是 


ERE, FA, AARE, Be =c =с, SHEN В, MA 


q, ЕЕЕ: 


2 
2. ВЕЕ а HEADER а, 
式 (2-19) 虽 已 完全 确定 了 中 性 面 的 位 置 ， 然 而 这 并 非 一 般 表 达 式 ， 在 某 些 情况 
下 ， 尚 需 知道 各 簧 至 中 性 面 的 距离 。 由 图 2-17 的 几何 关系 可 知 
а, =a, =l, (2-20) 
将 式 (2-19) 代入 式 (2-20) 可 解 得 


Sall ж L) 
‚5р 


2.6 
Ж а, Ata РЕТ НОЕ (mm); 
1 а EWER (mm) 。 
式 (2-19) 和 式 (2-21) НУРИ НЛ ЕЛА РВЕ З Н] 
FÉES, HREH- FER, 











(2-21) 


a x 
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式 (2-21) 的 值 可 正 可 负 ， 这 是 中 性 面 位 置 的 方位 描述 : 当 计 算数 值 为 正 时 ， 说 明 
中 性 面 在 该 (x) 簧 右 侧 ;计算 数值 为 负 时 ， 说 明 中 性 面 在 该 (x) ЖОЕ. 

(四 ) 内 心 距 

大 家 知道 ， 当 多 筑 质 量 系统 质 体质 心 受到 纵向 加 速度 作用 时 ， 质 体 将 绕 着 一 个 瞬 心 
( 角 振 动 中 心 ) 作 角 位 移 运 动 。 这 个 瞬 心 ， 就 是 位 于 中 性 面 上 的 倾覆 力矩 中 心 。 倾 覆 力 
矩 中 心 至 质心 面 的 距离 ， 便 是 所 谓 的 内 心 距 。 

假设 质心 面 至 第 1 簧 的 距离 为 1， 那 么 内 心 距 便 可 表示 为 

В, =1-а (2-22) 











式 中 А, 
l 


内 心 距 (mm); 
质心 面 至 第 1 KWEA (mm); 
中 性 面 至 第 1 得 的 距离 (mm)。 

在 式 (2-22) 中 ,车 1=a,;， 则 R=0， 此 时 外 心 距 R o 。 这 意味 着 中 性 面 和 悬挂 
质 体质 心 面 重合 ， 各 簧 变形 量 及 振动 频率 相等 。 

若 1>a,， 则 中 性 面 及 外 心 面 都 在 质心 面 的 左 侧 ， 变 形 量 了 <, о 

若 1<a,， 则 中 性 面 及 外 心 面 都 在 质心 面 的 右 侧 ， 变 形 量 f >f. 

为 保证 汽车 前 部 转向 轮 的 良好 附着 ， 一 般 希 望 前 悬 架 的 偏 频 略 低 于 后 悬 架 。 设 第 一 
轴 和 末 轴 的 偏 频 为 N Т М, ， 建 议 按 下 式 决 定 它们 的 关系 


N, |А 


对 于 二 轴 汽 车 , & 可 在 1.05 ~1.10 之 间 取 值 ， 对 于 多 轴 汽 车 , E 可 在 1.05~1.15 之 
间 取 值 。 

(五 ) 换算 线 刚度 

芒 架 换算 线 刚度 是 悬 架 计算 的 基础 ， 它 包括 的 范围 很 广 ， 如 弹簧 和 轮胎 的 串联 组 合 
线 刚度 为 








а, 











=. (2-24) 
С + Сз 
ЖАПАЕЗ КИ К Ж, +y ЕЈ ЗАРУ с. 、c ， 那 么 它们 的 并 联 组 合 线 刚 度 为 
a= T (2-25) 


сЁ +е,В 
Е АА И даве АННО, A E АО ЗАНЕ Желе Б ач 
Bg. FETHARD E, 22 Р.А, MONT, ERARE THE, 
所 谓 独 立 悬 架 的 换算 线 刚度 ， 就 是 在 车 轮 处 ， 也 就 是 在 所 谓 杠 杆 比 等 于 1 处 的 地 面 
上 ， 垂 直 地 放置 一 个 弹 敌 ， 这 个 弹 筑 与 放置 在 杠杆 比 不 为 1 处 的 实际 弹簧 的 作用 相当 。 
有 人 把 这 个 假设 的 弹簧 命名 为 “等 效 弹 敌 ”， 它 的 线 刚度 即 换算 线 刚 度 。 
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Ahh НО АЕ, RH ВИСЕТЬ, ДИВЕ £ E 
常 定 的 理想 约束 系统 ， 该 系统 在 主动 力 的 作用 下 ,平衡 的 充 要 条 件 是 虚 位 移 所 生 之 元 功 
MIS, B 





YAW, -0 

系统 在 外 力作 用 下 ， 地 面相 对 于 车 身 的 垂直 位 移 A/ 即 是 “等 效 弹簧 ”的 垂直 变形 。 
换算 线 刚度 上 与 Af 的 乘积 ， 就 是 在 车 轮 着 地 点 作用 于 系统 的 微 元 力 AP。 在 主动 力 系 
中 ， 除 力 AP 外， 还 仅 有 一 个 实际 弹簧 的 变形 力 ӨР = cóf. с 是 实际 弹 筑 的 线 刚 度 ，5#f 是 
弹簧 轴线 方向 的 变形 量 。 这 是 因为 导向 杆 系 的 约束 反 力 的 合力 通过 瞬 心 ， 其 功 为 零 。 而 
且 各 贸 接 部 位 刚性 无 摩擦 ， 地 面 无 滑动 摩擦 。 因 此 ， 由 虚 位 移 原 理 可 得 

YAW=2APAf -26P8f =2kAf2 – 205° =0 
单 边 甚 架 的 换算 线 刚度 为 

















k= [J (2-26) 


由 式 (2-26) 可 知 ， 只 要 求 出 了 óf 及 Ar 与 悬 架 结构 和 原 壬 刚度 的 关系 ， 各 种 悬 架 
的 大 值 也 就 确定 了 。 

例如 ， 摆 臂 内 交 、 臂 销 平行 的 双 横 臂 独 立 悬 架 的 A/ 和 б/ 结构 表达 式 的 推导 如 下 所 
述 (图 2-18)。 




















图 2-18 摆 臂 内 交 、 臂 销 平行 的 双 横 臂 独 立 悬 架 
设 车 轮 相 对 于 车 身 绕 瞬 心 C 转 过 了 一 个 微 元 角 se， 那么 由 图 2-18 可 知 ， 车 轮 的 年 
直 位 移 为 


Af =L ôa 
即 
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当下 辟 绕 点 D 旋转 时 ， 点 B 的 位 移 68 与 点 互 的 位 移 5E 的 关系 为 


ôE = 8B 
n 





又 由 于 点 了 与 车 轮 为 一 整体 ， 点 C 也 是 点 B 的 瞬 心 ， 所 以 有 
ôB = Рдо 
进而 有 
l 
ВЕЕ Ва A 
п пі, 
弹簧 沿 轴线 方向 的 变形 量 ; 
ml, 
ôf = дссоѕ0 = —Afcos0 
пі, 


式 中 “0 一 一 弹簧 轴线 与 下 臂 垂 线 间 的 夹 角 。 
将 四 代入 式 (2-26), 1#1® 
ml, š 
k= ео) 


对 于 整 桥 ， 换 算 刚 度 А = 28, 
部 分 悬 架 的 换算 线 刚度 ， 详 见 第 三 章 第 一 他。 


二 、 角 刚度 与 角 刚度 比 


(一 ) 角 刚 度 
多 簧 质量 系统 的 角 刚 度 cv， 是 指 该 系统 在 外 力矩 的 作用 下 所 产生 的 反抗 力矩 M 对 于 
角 位 移 0 的 变化 率 ， 即 





c, = dM/d0 

汽车 的 角 刚 度 是 抵抗 车 身 倾斜 的 重要 因素 。 研 究 车 身 稳 定性 和 车 身受 力 状况 时 必须 
考虑 这 一 因素 。 

图 2-19 所 示 为 悬挂 质 体 绕 力矩 中 心 倾斜 的 力学 模型 ， 可 借助 它 来 建立 多 得 质量 系 
统 角 刚度 的 计算 公式 。 

在 图 2- 19 中 ，c; 为 各 簧 的 垂直 线 刚度 ，a, 为 各 筑 至 中 性 面 的 距离 。 假 设 莽 挂 质 体 在 
外 力矩 AM 的 作用 下 ， 绕 中 性 面 上 的 内 心 (倾覆 力矩 中 心 ) 转 过 了 一 个 微 元 角 00, 2 
变形 为 fi ， 变 形 力 为 5P,。 此 时 各 得 变形 力 所 提 供 的 反抗 力矩 ӨМ 与 外 力矩 АМ 构成 平 
Ж, Вр 





АМ =óM = У c óf.a, 


¿=1 


加 之 各 得 的 变形 
Sf, = a.60 
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图 2-19 悬挂 质 体 绕 力矩 中 心 倾斜 的 力学 模型 


故 按 定义 便 可 得 到 系统 角 刚 度 的 表达 式 为 


G = > ca (2-27) 
式 中 6 一 一 系统 角 刚度 (N : mm/rad); 
WERRIBEE (N/mm); 








a 


нн & 角 刚度 的 具体 算法 ， 请 参考 附 表 1. 
将 式 (2-21) PHY i х 进行 适当 变换 ， 并 代入 式 (2-27) 且 经 整理 后 ， 可 以 得 到 
自 质 量 系统 的 角 刚 度 与 各 簧 线 刚度 及 其 位 置 参数 的 一 般 关 系 式 为 

22 $ се, -1)° 


сь = 二 (2-28) 
27 е 
为 了 符合 多 轴 汽 车 的 实际 ， 而 且 更 便于 分 析 ， Sl =L, L=kL, L=kL, FÆR 
(2-28) 变 为 








У сус, (k, = Е) D 
с, = 2211 (2-29) 
2 c; 
з (2-29) 可 知 ， 系 统 角 刚度 与 各 竹 的 线 刚度 成 正比 ， 与 两 端 弹 生 距 的 平方 成 下 
比 。 对 于 多 轴 汽 车 来 说 ， 当 总 轴 距 工 确定 之 后 ， 太 、 方 又 是 如 何 影响 角 刚 度 值 的 呢 ? 一 
ЖЖ, Е (Б) = 一 I 度 取得 极 小 值 。 FRE, ЭН, ев СКА 


式 (2-28) 后 ， 便 可 得 到 第 ; 簧 至 中 性 面 的 距离 a =0。 这 说 明 该 中 间 得 的 位 置 与 中 性 面 
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重合 ， 不 起 抵抗 车 身 倾斜 的 作用 。 
例如 ， 当 n=3 时 ， 角 刚度 为 
ее (1 = 1)? +сус; (1-1) +е,с, (1, –-1,)? 


С + С, + с; 





12 
с, +, +C, 

сМ Е, ЭУ 
; Ji 





[ (сүс, + със, ) k — 2сусЁ› + (сүс, + c,cs ) ] 








бес түүн Sus ш 
邻 cy =0， 可 解 得 
C3 
ë + с, 
又 由 于 其 二 阶 导数 
2 
Be re (en te) >0 


所 以 c E k, = 








小 值 。 


由 此 可 知 ， 设 计 独 立 三 轴 汽 车 时 ， 为 使 纵向 角 刚 度 值 增 大 ， 当 各 簧 线 刚度 和 总 轴 距 
确定 之 后 ， 中 轴 位 置 应 适当 离开 此 点 。 因 此 ， 此 时 的 中 性 面 位 置 为 


C3 





G, = 
су 十 C3 


若 中 轴 落 到 了 中 性 面 上 ， 则 弹 得 不 起 抵抗 车 身 倾斜 的 作用 。 
IN (2-28) 既 适 合计 算 汽 车 的 纵向 角 刚 度 ， 也 适合 计算 一 个 车 轴 的 横向 角 刚 度 ， 当 
把 c, 作 为 纵向 角 刚度 时 ，c,、c 代 表 各 轴 的 组 合 线 刚 度 。 例 如 ， 当 n=2 时, жс, c, 25 
别 为 前 、 后 轴 的 组 合 线 刚度 , LIWE, WA 
Ж, 
当 把 cv, 作 为 横向 角 刚 度 时 , п 只 能 是 2 „с, ИЕ, 右 悬 架 的 换算 组 合 线 刚度 。 
由 于 左 、 右 悬 架 的 刚度 可 以 认为 相等 ， 于 是 有 








= ——СВ° 
С 





AF, В ЕХ НН ле йй Р ТУН, Е л ДИ ЕЕ, (bela Еве, 
应 为 立柱 中 心 距 。 
整 车 横向 角 刚 度 ， 应 是 各 轴 横 向 角 刚度 之 和 ， 即 


n 
Co = A, Coi 
isi 
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在 外 力矩 和 力矩 臂 一 定 的 情况 下 ， 要 想 减 少 车 身 的 倾角 ， 就 得 加 大 角 刚 度 ， 但 过 分 
加 大 角 刚 度 也 是 有 害 的 ， 因 为 角 振动 的 自然 振动 频率 为 


当 转 动 惯量 J 一 定时 ， 增 大 cs 值 ， 车 身 或 车 轴 等 的 角 振动 频 率 就 将 增 大 ， 相 关 零 部 
件 的 负荷 也 将 增 大 。 如 果 是 以 提高 弹簧 线 刚度 的 办 法 来 增 大 角 刚 度 ， 还 将 导致 平顺 性 等 
整 车 性 能 变 坏 。 过 大 的 角 刚 度 ， 甚 至 会 造成 转弯 时 内 轮 离 地 ， 并 加 速 轮胎 的 磨损 。 

鉴于 上 述 情况 ， 建 议 汽 车 角 刚 度 按 式 (2-30) 和 式 (2-32) 取 值 。 

整 车 横向 角 刚 度 检 验 值 (N . mm/rad) 为 


cy 三 Ë ‚ре (2-30) 














P Је Л E 
& 一 一 重力 加 速度 ; 
6 一 一 车 身 侧 倾角 (rad); 
P 一 一 整 车 悬挂 负荷 (N); 

侧 倾 力矩 辟 (mm), 

若 按 j=0.4g 时 ，0<3.3° 计 算 , 则 有 近似 关系 为 


аа 


g); 





е. 











сър = 8Pe, (2-31) 
整 车 纵向 角 刚 度 检 验 值 (N - mm/rad) 为 
‘| + +R. (2:32) 
好 g 
AP Jj 一 一 纵向 加 速度 (e); 
0 一 一 车 身 纵 倾角 (rad); 
e ВИН ЈЕ (mm); 
В, 内 心 距 (mm). 
若 忽 略 内 心 距 的 影响 ， 并 按 j=0. 4g 时 ，6 大 1.2? 计 算 ， 便 可 得 近似 关系 为 
Cpr =20e,P (2-33) 
(二 ) 角 刚 度 比 








角 刚 度 比 是 一 个 说 明 各 车 轴 间 角 刚 度 匹 配 关系 的 参数 。 二 轴 汽 车 的 角 刚度 比 ， 就 是 
前 、 后 车 轴 角 刚度 的 比值 ， 即 
À = с/с 
然而 ， 在 多 轴 汽 车 中 ， 角 刚度 比 的 表达 式 却 不 那么 简单 。 各 轴 角 刚度 的 匹配 关系 不 
仅 与 汽车 的 转向 特性 有 关 ， 而 且 与 汽车 车 身 的 受 力 情况 有 关 ， 加 之 多 轴 汽 车 轴 间 关系 的 
复杂 性 ， 对 于 角 刚 度 比 只 能 用 不 同 的 定义 去 研究 不 同 的 问题 。 
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1. 角 刚 度 比 与 转向 特性 的 关系 “ 

汽车 在 侧 向 加 速度 的 作用 下 ， 将 引起 同一 车 轴 内 外 
车 轮 的 负荷 转移 。 负 荷 转移 量 的 大 小 ， 也 与 该 车 轴 的 角 
刚度 值 成 正比 的 。 又 由 于 弹性 车 轮 的 偏离 系数 与 负荷 的 
关系 是 一 条 上 凸 有 曲线， 所 以 车 轴 偏 离 角 的 大 小 ， 也 是 与 
该 车 轴 的 角 刚 度 值 成 正比 的 ， 如 图 2-20 所 示 。 

如 果 满 载 ， 轮 胎 的 负荷 为 Ps， 相 应 的 偏离 系数 
为 Kw。 而 在 侧 向 力 P, 的 作用 下 ， 左 、 右 车 轮 负 蓓 将 
发 生变 化 。 设 左 车 轮 为 P = Ра - AP， 则 右 车 轮 为 图 ?20 SL P RRB RE K 的 关系 
Pa =P. + AP。 由 于 左 、 右 车 轮 负 荷 的 变化 ， 偏 离 系数 也 随 之 变化 。Ks < Ky， K, > 

K, +K 














Р 














Kw， 特 别 是 下 一 <Kw。 这 就 是 说 ,平均 K 值 下 降 了 。 
车 轮 的 偏离 角 为 
жы 
K 





ШЖК ГЕ, а С, (3234384884 гакта 


在 二 轴 汽 车 中 ， 如 所 讨论 车 桥 是 前 桥 ， 那 就 是 5, 增加 了 。 而 8, > 6,， 便 是 不 足 转向 
趋势 。 
当前 、 后 桥 角 刚度 比 A =c,/co >1 时 ， 在 侧 倾 力矩 的 作用 下 ， 分配 于 前 桥 的 力矩 就 
大 ， 因 而 左右 车 轮 负荷 转 移 就 较 后 桥 大 ,平均 K 值 就 比 后 桥 下 降 得 多 ， 偏 离 角 前 桥 就 大 
于 后 桥 ， 从 而 增 大 了 “不 足 转 向 ”程度 。 
可 见 ， 在 二 轴 汽 车 中 : A >1 是 不 足 转 向 趋势 ; 
А =1 是 中 性 转向 趋势 ; 
À <1 是 过 度 转 向 趋势 。 
在 多 轴 汽 车 的 不 同 车 轴 上 ， 由 于 角 刚 度 不 同 ， 在 同一 侧 向 加 速度 的 作用 下 ， 偏 离 角 
也 就 不 一 样 。 其 中 ,任意 两 个 不 同 偏离 角 的 车 轴 ， 均 可 构成 一 个 瞬 心 ， 构 成 一 个 新 的 转 
向 趋势 。 也 就 是 说 ， 任 意 两 轴 间 的 角 刚 度 比 ， 均 会 对 整 车 的 转向 特性 造成 影响 : 或 者 加 
强 、 或 者 削弱 整 车 原始 转向 程度 。 所 有 的 两 两 关系 ， 其 效果 是 有 的 加 ， 有 的 减 ， 有 的 严 
重 ， 有 的 轻微 。 这 是 一 个 复杂 的 矛盾 统一 体 ， 绝 非 一 个 简单 的 角 刚 度 比 所 能 描绘 清 
楚 的 1 
为 了 近似 度量 这 一 复杂 事物 ， 可 在 忽略 轴 间 距 影 响 的 前 提 下 ， 采 用 总 角 刚度 比 的 概 
念 来 评价 多 轴 汽 车 角 刚度 匹配 所 造成 的 转向 特性 趋势 。 
所 谓 总 角 刚 度 比 ， 就 是 各 低 序号 车 轴 的 角 刚 度 分 别 与 各 高 序号 车 轴 的 角 刚 度 ， 两 两 
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相 比 所 得 比值 的 和 的 均值 。 
假设 车 轴 总 数 为 n， 那 么 各 低 序 号 车 轴 角 刚度 与 各 高 序号 车 轴 角 刚度 的 比值 一 共有 


па), 所 以 总 角 刚 度 比 为 








(2-34) 


式 中 





i, J 一 一 轴 序 号 
A, 一 一 转向 特性 总 角 刚 度 比 ; 
Can Cip Н ЛЕ (N + mm/rad)。 

总 角 刚 度 比 是 多 轴 汽 车 整 车 由 于 轴 间 角 刚 度 的 分 配 关系 所 造成 的 转向 特性 趋势 的 综 
合 描述 ， 有 下 述 三 种 趋势 : A, > 1， 为 不 足 转 向 趋势 ; A, =1， 为 中 性 转向 趋势 ，A, <1， 
为 过 度 转 向 趋势 。 

2. 角 刚 度 比 与 车 身受 力 的 关系 (等 角 侧 倾 问题 ) 

汽车 角 刚 度 的 匹配 与 车 身受 力 有 着 紧密 的 关系 。 从 理论 上 说 ， 可 以 选择 这 样 一 个 匹 
配 ， 使 车 身 承受 遭 致 损坏 的 附加 力 抢 ;也 可 选择 另外 一 个 匹配 ， 让 车 身 完 全 不 承受 附加 
ЛЖ 

汽车 在 侧 向 加 速度 7 的 作用 下 ， 侧 倾 外 力矩 在 各 轴 上 的 分 配 是 不 一 定 相 等 的 ， 即 
М, М, 3 М,, Ре Рез: 天 Pei。 这 不 仅 是 因为 悬挂 质量 在 各 轴 上 的 分 配 不 
一 定 相等 ， 侧 向 力 忆 , 不 等 ， 而 且 由 于 各 轴 悬 架 机 构 的 不 同 ， 悬 挂 质 体 质心 高 度 不 等 ， 
ДШ JJ kB yr е, 也 就 不 一 定 相 等 。 

同时 ， 汽 车 在 侧 向 加 速度 的 作用 下 ， 各 轴 的 角 刚 度 将 提供 一 个 反抗 力矩 。 这 个 反抗 
力矩 与 外 力矩 构成 平衡 ， 即 cvb; = P,e。 这 就 是 说 ， 车 身 在 各 轴 处 的 倾角 Ө, = Р„е,/с„, 
由 于 各 轴 角 刚度 等 因素 的 匹配 不 见得 相应 ，0, 值 就 不 一 定 相 等 ， 于 是 车 身 将 承受 一 系列 
的 附加 力矩 。 

如 果 各 轴 角 刚度 的 匹配 能 与 各 轴 的 悬挂 负荷 Р, 以 及 力矩 臂 e, 的 大 小 相应 ， 那 么 车 
身 将 保持 等 角 侧 倾 而 不 承受 这 些 额 外 的 力矩 。 假 设 整 车 悬挂 负荷 为 己 ， КИДШЕ c, 
侧 倾角 为 6， 则 有 

















根据 外 力矩 等 于 侧 向 力 与 侧 倾 力 矩 臂 之 积 的 关系 ， 可 得 
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于 是 各 相关 车 轴 与 整 车 的 横向 角 刚 度 比 为 
_ Са _ Ре, 2 
Ha Pa. (2-35) 


当 把 式 (2-12) 的 关系 代入 式 (2-35) 后 ， 便 可 得 到 各 相关 车 轴 的 等 角 侧 倾角 刚度 
比 的 表达 式 为 





EA 
x= [i= | (2-36) 


式 中 A 一 一 等 角 侧 倾角 刚度 比 ; 

1 一 一 相关 车 轴 至 质心 面 的 距离 (mm); 
相关 车 轴 的 线 刚度 (N/mm); 
相关 悬 架 的 侧 倾 力矩 臂 (тт); 





С. 
š 





е; 








RR 一 一 外 心 距 (mm); 
c 一 一 组 合 线 刚度 (N/mm); 
e 一 一 整 车 侧 倾 力矩 辟 (тат) 








由 式 (2-36) 可 知 ， 等 角 侧 倾角 刚度 比 (相对 角 刚 度 ) 是 和 相对 位 置 (7-1,)/R,、 
相对 线 刚度 c. Zc 和 相对 侧 倾 力矩 臂 e,/e, 有 关 的 。 
注意 ,各 轴 等 角 侧 倾角 刚度 比 之 和 等 于 1， 即 


XA, =1 
在 分 配 各 轴 角 刚度 时 ， 应 尽量 按 公 式 cv, = A,c, 取 值 。 特 别 是 相 邻 车 轴 的 角 刚 度 值 不 
可 相差 太 多 。 
等 角 侧 倾角 刚度 比 的 取 值 范围 是 个 较为 复杂 的 问题 ， 下 面 以 二 轴 汽 车 为 例 进 行 一 简 
单 分 析 ， 如 图 2-21 所 示 。 
二 轴 汽 车 等 角 侧 倾角 刚度 比 为 

















1 
À z— 一 2-37 
Ї үте ( ) 
(I-L)e, 
1 
ИЕ ИШЕ 2-38 
= ГЕЗ? a 
(1—-1,)е,» 


由 式 (2-37) PAI, л, 的 数值 完全 取决 于 质心 面 的 位 置 和 力矩 臂 的 大 小 。 
作为 质心 面 : 当 (1-0) =0 时 ,质心 落 在 后 轴 上 ， A, =0; 当 (1-0) 等 于 轴 距 的 
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= =] 侧 倾 轴线 
图 2-21 二 轴 汽 车 侧 倾 受 力 








一 半 ， 即 (1-0) =, Se =e, ША = 十; 当 G-L) FWE, Вр (1-0) = 


时 ， 质 心 落 在 前 轴 上 ， 此 时 和 =1。 
作为 侧 贷 力矩 辟 ， 当 e, =0 时 ， 侧 倾 轴线 通过 前 悬挂 质 体 质心 ，A, =0; Ме, =e, H 


1 = 时， 和 = "e =0 时 ， 侧 倾 轴线 通过 后 悬挂 质 体质 心 ，A, =1。 


特别 值得 指出 的 是 ， 前 后 轴 悬 架 的 侧 倾 力 矩 中 心 完 全 可 能 设计 在 侧 倾 轴 线 的 异 侧 。 
这 就 是 说 ,ei 或 者 。 还 可 取得 负 值 。 当 出 现 这 种 情况 时 ，A, 值 便 可 远大 于 1 了 。 例 如 ， 
当 e = -e Н, 若 站 =， 则 Ai 一 o 。 这 种 情况 下 的 车 身 ， 好 似 一 条 扁担 遭受 扭转 。 


从 上 述 二 轴 汽 车 的 分 析 可 知 ，A, 值 一 般 以 二 为 中 心 左右 波动 ， 波 动 范围 为 0~1。 当 


ЈН е, 取得 负 值 时 ，A, 值 则 可 大 大 超出 这 一 范围 。 
在 质心 位 置 和 侧 倾 力 矩 臂 已 定 的 情况 下 ， 使 附加 力矩 为 零 的 角 刚 度 比值 就 已 被 确 
定 ， 并 可 计算 出 来 ; 反之 ,不 管 角 刚度 比 数值 有 多 大 ， 在 质心 位 置 已 定 的 情况 下 ， 仍 可 
通过 调整 侧 倾 力矩 臂 的 大 小 和 方向 来 使 车 身 不 受 附加 力矩 的 影响 。 
总 之 ， 匹 配角 刚度 ， 须 把 转向 特性 和 车 身受 力 两 种 因素 综合 考虑 。 


计算 示例 


独立 三 轴 汽 车 ， 其 悬挂 负荷 已 =73500N (质心 面 在 1、2 轴 之 间 ); 各 轴 弹 簧 线 刚度 : 
с, =255N/mm, c, =275N/mm, c, = 265N/mm; 各 轴 至 第 1 轴 的 距离 : 1 =0, L = 2400mm， 
1, =4500mm; 悬挂 质 体 质心 面 至 第 1 轴 的 距离 : ! =2000mm; W УЕ: В =1800mm。 

DHR (2-8) 计算 系统 组 合 线 刚度 ， 计 算 结 果 : с =770N/mm。 

@ 用 式 (2-9) 计算 悬挂 质 体质 心 处 的 静 变 形 量 ， 计 算 结 果 : f=93mm。 

@ 用 式 (2-6) 计算 外 心 距 ， 计 算 结 果 : К, = -10363mm ( 瞬 心 在 右 侧 ) 。 

@ 用 式 (2-10) 计算 各 往 静 变形 量 ， 计 算 结 果 : f. = ll4mm, f, = 91.8mm, 
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fa =712. 5mm, 

(5) 用 式 (2-11) 计算 质心 面 和 各 轴 处 的 振动 频率 ， 计 算 结 果 : п, = 88.9 次 /min， 
n, =99 ҮК min, n, = 111.4 K/min, n =97. 1 次 /min。 

© 用 式 (2-15) HS ЖЛЕ J) (负荷 分 配 )， 计算 结果 . Р, =29051N, Р, = 
25247.6N, Р, =19201. 3N, 

Ф 用 式 (2-19) 计算 中 性 面 至 第 1 簧 的 距离 ， 计 算 结 果 : а, =2330mm， 与 中 轴 至 
第 1 轴 的 距离 2400mm 相差 70mm， 偏 离 值 c,1,Z(c, +e) 为 107mm。 

@ 用 式 (2-22) 计算 内 心 距 ,计算 结果 R = -330mm， 负 值 说 明 中 性 面 在 悬挂 质 
体质 心 面 的 右 侧 。 

© 用 式 (2-23) 计算 未 轴 与 首 轴 的 偏 频 比 ， 计 算 结 果 : £= 1.25, 

10 用 式 (2-28) 计算 整 车 纵向 角 刚 度 ， 计 算 结 果 : с, =2633575472N - mm/rad。 

D Н с =cB2]2 计算 各 轴 横 向 角 刚 度 ， 计 算 结 果 : сы = 413100000N : mm/rad, 
co =445500000N + mm/rad, c, =429300000N +: mm/rad 

D HR с = 之 cu 计算 整 车 横向 角 刚 度 ，c。 = 1287900000N : mm/rad。 

13 用 式 (2-31) 计算 横向 角 刚 度 的 检验 值 ， 设 侧 倾 力矩 辟 = 1000mm， 计 算 结 
Car =588000000N， mm/rad。 显 然 ，c, >C ro 

QP 用 式 (2-33) 计算 纵向 角 刚 度 的 检验 值 ， 设 倾覆 力矩 臂 。 =1500mm， 计算 结 
cor = 2205000000N - mm/rad 。 WH, c > Сето 

O 用 式 (2-34) 计算 转向 特性 总 角 刚 度 比 ， 计 算 结果 : A, =0.976。 此 值 小 于 1, 
故 属 过 多 转向 趋势 。 

Qó 用 式 (2-35) 计算 等 角 侧 倾 角 刚度 比 ， 假 设 各 轴 侧 倾 力矩 臂 均等 于 1000mm， 计 
算 结 果 : A =0. 35, А, =0.345, À, =0.305。 

D HER ch =Ajcs 计 算 各 轴 等 角 侧 倾角 刚度 ， 计 算 结 果 : су =450765000N . mm/rad, 
cl, =444325500N : mm/rad, c/s =392809500N + mm/rad, 

由 第 @ 条 的 数值 可 知 ， 一 轴 数 值 偏 低 ， 三 轴 数 值 偏 高 ， 中 轴 数 值 接近 。 假 如 各 轴线 
刚度 不 能 改变 ， 那 就 应 改变 一 、 三 轴 的 导向 机 构 设 计 , 使 一 轴 的 侧 倾 力矩 臂 相应 缩短 ， 
使 三 轴 的 侧 倾 力矩 臂 相应 加 大 。 























第 三 节 汽车 平顺 性 的 评价 指标 





汽车 的 行驶 平顺 性 (Ride) 是 指 汽车 在 行驶 振动 的 条 件 下 ， 保 持 乘 员 和 舒适 性 和 货 
安全 性 的 一 种 性 能 。 它 是 汽车 最 重要 的 性 能 之 一 ， 是 和 汽车 悬 架 特性 紧密 相关 的 一 种 
性 能 。 
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汽车 行驶 所 激 起 的 振动 ， 除 发 动机 、 传 动 系 和 车 轮 等 旋转 部 件 等 因素 外 ， 主 要 来 自 
路 面 的 不 平 度 。 路 面 激 起 的 动 载 还 会 缩短 汽车 行驶 系 的 寿命 。 车 轮 的 跳动 还 将 影响 附着 
效果 ， 影 响 操 纵 稳定 性 能 和 安全 性 能 。 





一 、ISO2631 标准 





汽车 平顺 性 讨论 的 对 象 是 “路 面 -汽车 -人 ”构成 的 系统 ， 图 2-22 所 示 为 这 个 系统 的 
说 明 框 图 。 


输出 
。 车 身 传 至 人 体 的 加 速度 


* 005) 
。 车 轮 与 路 面 的 动 载 





图 2-22 “路 面 -汽车 -人 ”系统 框图 


路 面 不 平 度 和 车 速 信息 输入 振动 系统 ， 经 过 振动 系统 的 传递 ， ПОА 
乘员 后 输出 振动 加 速度 ， 并 通过 人 体 对 舒适 性 的 反应 来 评价 平顺 性 的 好 坏 。 此 外 ， 还 须 
综合 考虑 悬 架 动 挠 度 和 车 轮 动 载 ， 以 评价 行驶 安全 性 和 撞击 率 。 

人 体 对 于 振动 的 反应 是 一 个 十 分 复杂 的 生理 学 和 心理 学 的 过 程 ， 故 使 乘坐 舒适 性 的 
检测 评价 成 为 一 个 困难 、 复 杂 的 问题 。 感 觉 评 价 是 最 为 实际 的 ， 但 它 的 明显 不 足 是 缺乏 
定量 结果 ， 因 此 出 现 了 一 系列 检测 评定 方法 。 例 如 ， 采 用 数学 统计 分 析 法 使 感觉 评价 数 
据 化 ， 再 如 采用 钢 筛 漏 钢 球 的 计量 分 等 法 等 ， 但 都 难以 给 出 一 个 很 具 说 服 力 的 结 

国际 标准 化 协会 在 综合 大 量 资料 的 基础 上 ， 提 出 了 IS02631—1978 (Е) 《人 体 承 受 全 
身 振动 的 评价 指南 》。 后 经 修订 补充 ， 从 1985 年 开始 进行 全 面 修 订 ， 于 1997 年 公布 了 
1502631—1: 1997 (Е) 《人 体 承 受 全 身 振动 评价 ”第 一 部 分 : 一 般 要 求 》。 此 标准 对 于 长 
时 间作 用 的 随机 振动 和 多 输入 点 多 轴 疝 振动 环境 对 人 体 的 影响 时 ， 能 与 主观 感觉 更 好 地 
符合 ， 许 多 国家 都 参照 它 进行 平顺 性 评价 。 我 国 对 相应 标准 进行 了 修订 ， 公 布 了 GB/T 
4970 一 2009《 汽 车 平顺 性 试验 方法 》， 同 年 还 制定 了 GB/T 4971 一 2009《 汽 车 平顺 性 术 
жу, 2011 年 又 制定 了 汽车 行业 标准 QC/T 474—2011 《客车 平顺 性 评价 指标 及 限制 》。 

IS02631—1978E 用 加 速度 的 均 方 根 值 (rms) 给 出 了 1 ~80Hz 振动 范围 内 人 体 对 振 
动 反应 的 三 种 不 同 的 感 党 界限 : 

(1) 暴露 极限 

当 人 体 承 受 的 振动 强度 在 这 个 极限 之 内 ， 将 保持 健康 或 安全 。 通 常 把 此 极限 作为 人 
体 可 以 承受 的 振动 量 的 上 限 。 

(2) 疲劳 -降低 工作 效率 界限 

这 个 界限 与 保持 工作 效率 有 关 。 当 驾驶 人 承受 的 振动 在 此 界限 内 时 ， 能 保持 正常 的 












































(3) 舒适 降低 界限 


此 界限 与 保持 舒适 有 关 ， 它 影响 人 在 车 上 吃 、 读 、 写 等 动作 。 这 三 个 界限 























只 是 容许 


的 振动 加 速度 不 同 ， 暴 露 极限 的 值 为 “疲劳 -降低 效率 界限 ”的 2 倍 (增加 6dB), “8 
适 降低 界限 ”为 “疲劳 -降低 效率 界限 ”的 1/3. 15 (降低 10dB ) 。 
1502631 一 般 是 测算 加 速度 加 权 均 方 根 值 c.， 或 者 是 测量 等 效 均值 志 ，(Leq) ， 然 
后 换算 为 较为 直观 的 舒适 降低 界限 Tu 。 其 换算 公式 如 下 所 述 。 
加 权 加 速度 均 方 根 值 (ms) 为 
а, = 1022) = 1093550) (2-39) 
等 效 均值 (dB) 为 
La = 120 + 201ga, =120-3[1 + 78) (2-40) 
lg2 
舒适 降低 界限 (h) 为 
т 9 (75) a qo (re Jie (2-41) 


K 2-1 列 出 了 三 个 参数 数值 与 人 主观 感觉 之 间 的 关系 。 


表 2-1 a,、L。s、Tcv 值 与 人 主观 感觉 之 间 的 关系 




















aw/ (п/з?) L,,/dB Tecp/h 人 主观 感觉 

0.315 110 5.04 舒服 
0.315 ~0. 63 110 ~116 5.04 ~1. 26 有 点 不 舒服 
1.50 ~1.00 114 ~ 120 2.00 ~ 0. 50 相当 不 舒服 
0.80 ~1.60 118 ~ 124 0. 80 ~ 0. 20 不 舒服 
1. 25 ~2. 50 122 ~ 128 0. 32 ~ 0. 08 很 不 舒服 

>2. 00 126 0. 13 极 不 舒服 

性 指标 及 限 值 》 ， 相 关 


舒适 性 限 值 标准 有 汽车 行业 标准 QC/T 474—2011 《客车 平顺 


数值 见 表 2-2。 








表 2-2 客车 平顺 性 限 值 















































轻 客 大 中 客 
指 标 旅游 
高 级 普通 团体 长 途 城市 
空气 悬 架 普通 悬 架 
a, (m/s2) < 0.683 0.812 0.459 0. 708 1.027 1.122 
L. dB < 116.5 118.0 113.0 117.0 120. 0 121.0 
Te h> 1.2 0.8 2.5 1.0 0.5 0.4 
下 面 再 介绍 一 些 基本 情况 数据 : 
一 人 体感 受 振动 极限 的 国际 标准 是 ISO/TC 108/DIS 2631. 
一 人 体 对 垂直 振动 4~8Hz 频带 宽 的 振动 加 速度 最 敏感 。 在 ISO 标准 中 ， 这 一 频带 


疲劳 -降低 工效 界限 的 加 速度 均 方 根 值 ， 在 连续 8h 振动 工 况 下 为 0.315m/s , 
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一 暴露 极限 为 2 x (疲劳 -降低 效率 界限 ) ， 即 增加 6dB。 

一 舒适 降低 界限 为 0.3175 х (疲劳 -降低 效率 界限 ) ， 即 降低 10dB。 

一 路 面 不 平 引 起 的 振动 频率 为 0.5 ~ 23Hz， 椅 面 垂 直 轴 向 最 敏感 频率 范围 为 4 ~ 
12. 5Hz, 4 ~8Hz 人 体 器 官 产生 共振 ，8 ~ 12. 5Hz 对 痊 椎 系统 影响 很 大 ， 座 椅 水 平面 最 敏 
感 频率 为 0. 5 ~2Hz。 

ВЛ Р 0.7Hz， 一 般 人 就 有 暴 车 感觉 。 

一 人 体 习惯 的 频率 是 50 ~90 次 /min (0.8 ~1.5Hz) 。 

一 振动 加 速度 的 极限 容许 值 为 3 ~4m/s 。 

一 保持 货物 完整 性 的 限 值 为 0. 6g ~0.7g， 未 固定 货物 离开 车 厢 底 板 的 加 速度 为 lg。 

二 、 常 用 评价 指标 

1502631 虽 能 较 好 反映 客观 实际 ， 但 三 大 指标 不 仅 不 太 直 观 ， 更 难 用 以 指导 设计 。 
因此 ， 下 面 介绍 几 个 简明 易 控 的 评价 指标 。 

1. 质量 比 

质量 比 也 叫 传递 比 ， 它 是 悬挂 质量 M УЗЕ ЛИШ m 之 比 。 根 据 动 量 守 恒 (MV = 
m) 定律 ，m 相对 М Лу, ЖОМЕ Л Жи ЕНДА 






































n=” (2-42) 
u 的 数值 范围 一 般 为 3.5 ~7.0。 
2. 刚度 比 
刚度 比 是 指 轮胎 径 向 刚度 c Б ЕЕЕ с 之 比 ， 即 

и (2-43) 
3. HAERE 
ИНЕ У (ст) EBRE P SERRE 之 比 ， 即 

/= 全 (2-44) 


су 








静 挠 度 的 数值 范围 : 轻 客 为 6~14cm; 轿车 为 14 ~30cm。 
4. 阻尼 比 〈 相 对 阻尼 系数 ) 
阻尼 比 y 是 衡量 减 振 器 的 阻尼 是 否 匹 配 得 当 的 参数 ， 其 表达 式 为 








= (2-45) 





式 中 т=А,А,,\; 
4 A, ОВАН (82-23). 
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< 





— ЖХ у = 0. 25 ~0.35。 
5. 偏 频 





单 自 由 度 车 身 偏 频 n, 可 用 式 (2-46) 和 
式 (2-47) 计算 为 
(1) me 
Vf 


式 中 НЕ (ст), л 单位 为 次 /min 


(2) n, = 5 


式 中 /—— НКАЎ (mm), m 单位 为 Hz。 


(2-46) 











图 2-23 振幅 与 时 间 的 关系 


mm 的 数值 范围 : 客车 80 ~ 120 次 /min; 轿车 55 ~ 80 次 /min。 
(3) 将 轮胎 刚度 с 与 弹 得 悬 架 刚度 c 进行 串联 组 合 后 的 单 自 由 度 车 身 主 频 (次 /min) 





算法 为 
_300 


n, = F 
c ，c、c 单 位 均 为 N/em。 
(4) 按 二 自由 度 算法 的 车 身 主 频 (次 /min) 为 





其 中 ， fi = Р/с, с, ае 





п = À, mn 
式 中 ， ЖАНИ п, =, % =- OE 
(5) 考虑 悬 架 阻 尼 影 响 的 算法 为 
n=n (1 - J)" 
式 中 yw 一 一 阻尼 比 。 
б. 偏 频 比 
À, =n,/n 


式 中 түп, 前 、 后 甚 架 的 偏 频 。 
和 ,的 适宜 范围 为 1.05 ~ 1.10. 











(1 +u +uy) -—4uyo 


第 四 节 ”汽车 操纵 稳定 性 的 评价 指标 


一 、 定 义 及 研究 对 象 








Эт 


(2-47) 


(2-48) 


(2-49) 


(2-50) 


(2-51) 


操纵 稳定 性 就 是 汽车 “听话 ”的 程度 和 抵抗 外 界 干扰 的 能 力 ， 也 就 是 指 在 驾驶 人 不 
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ЛАО НОАК У, Е ВЕЗА НЕ лл РЕ Н] А ЖЛЕ BJ РИТ, НО 
УРУР, AEREI TRR ETEEN. RAERD, RAEN ЛЕТИ X ЕД 
最 少 的 修正 而 能 维持 汽车 按 给 定 路 线 行 驶 ， 以 及 按 驾 驶 人 的 愿望 操纵 转向 机 构 以 改变 汽 
车 行驶 方向 的 能 力 ; 稳定 性 就 是 驾驶 人 固定 方向 盘 给 定 一 个 行驶 方向 ， 这 时 汽车 抵抗 力 
图 改变 其 行驶 方向 的 外 力 (或 力矩 ) 的 能 

操纵 稳定 性 的 研究 对 象 ， 是 把 驾 PARKE 整体 的 人 -车 闭路 系统 。 它 既 
是 汽车 固有 特性 的 反映 ， 也 不 忽略 驾驶 人 的 反馈 作用 。 在 人 -车 系统 中 ， 通 过 驾驶 人 把 
系统 的 输出 参数 反馈 到 输入 控制 中 。 图 2-24 所 示 为 人 -车 系统 的 作用 过 程 。 


驾驶 人 
操纵 动作 | 汽 汽车 运动 
车 | ТШ. ИИЙ) 


2-24 人 -车 系统 的 作用 过 程 














路 面 状况 Г 
交通 情况 
气候 条 件 




















二 、 评 价 指标 


操纵 稳定 性 是 和 汽车 悬 架 特 性 紧密 相关 的 一 种 性 能 ， 它 不 仅 影响 轰 
度 ， 而 且 决 定 着 高 速 行驶 的 安全 。 操 纵 稳定 性 涉及 的 问题 非常 广泛 ， 与 平顺 性 不 同 ， 
需要 采用 较 多 的 物理 参量 ， 根 据 标准 QC/T 480 一 1999《 汽 车 操纵 稳定 性 指标 限 值 a 
价 方法 》 从 五 个 方面 来 进行 评价 ， 即 要 从 稳 态 回转 、 转 向 回 正 、 转 向 轻便 性 、 转 向 瞬 态 
响应 和 蛇行 等 方面 进行 评价 。 有 关 汽 车 操纵 稳定 性 的 术语 及 其 定义 请 参见 标准 GB/T 
12549 一 1990《 汽 车 操纵 稳定 性 术语 及 其 定义 》。 


、 车 身 稳 定性 


车 身 稳定 性 从 广义 角度 看 也 属 操纵 稳定 性 ， 故 在 此 列 出 车 身 倾角 这 一 评价 指标 的 计 
算 公式 。 
І. 车 身 侧 倾 角 
车 身 侧 倾角 a 的 计算 公式 为 
180 a/g 


_180 = 2-52 
ат с, С'е, – 1 0290) 


当 侧 向 加 速度 a = 0. 4g 时 ，a 应 不 大 于 3.5。。 
式 中 g 一 一 重力 加 速度 (m/s ); 
JEE (N .mxrad) ; 
C: 一 一 基 挂 负荷 (N); 
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WER (m) 。 
2. 车 身 纵 倾 角 
车 身 纵 倾角 В 的 计算 公式 为 
180 a 
РЕ т 〈ce[Cse -1) +(a -a’)/e,a/g 


当 制 动 减 速度 a =0.4g 时 , B 应 不 大 于 1.5°。 
式 中 co 一 一 纵向 角 刚度 (N : mrad); 
еВ ЛЯ (m); 
中 性 面 至 前 轴 的 距离 (m); 
晨 挂 质 体质 心 至 前 轴 的 距离 (m). 


е. 














а, 





, 
a 


(2-53) 
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如 前 所 述 ， 汽 车 悬 软 构件 是 巧 架 的 基础 ， 没 有 悬 架 构件 就 没 悬 架 形 式 和 悬 架 系统 。 
下 面 按 导 向 机 构 、 弹 性 元 件 、 稳 定 装 置 、 梯 形 机 构 以 及 阻尼 元 件 的 顺序 逐一 讨论 研究 。 





“c 


第 一 节 ”汽车 导向 机 构 








导向 机 构 就 是 导向 传 力 机 构 。 汽 车 悬 架 之 所 以 往往 用 导向 机 构 的 形式 来 命名 ， 是 因 
为 导向 机 构 十 分 重要 上 且 具 代表 性 。 导 向 机 构 不 仅 承受 所 有 的 力 〈 重 力 除 外 ) 和 力矩 ， 而 
且 决 定 着 车 轮 定 位 参数 ， 决 定 着 悬 架 的 运动 特性 。 研 究 导 向 机 构 除 必须 把 握 机 构 的 运动 
学 规律 外 ， 还 需 具体 解决 下 述 问题 : 确定 车 轮 定位 参数 ， 并 保证 其 随和 车轮 跳动 的 变化 能 
够 满足 客观 需要 ; 确定 悬 架 轴线 、 悬 架 中 心 、 力 和 矩 轴 线 和 力矩 中 心 ; 确定 上 甚 架 的 换算 线 
刚度 和 角 刚 度 ， 并 把 悬 架 载荷 转化 为 悬 架 所 受 的 力 或 力矩 等 。 

因为 导向 机 构 形式 繁多 ， 难 以 面面俱到 ， 所 以 本 书 仪 着 重 讨论 麦 弗 逊 悬 架 、 半 拖 臂 
悬 架 、 双 横 臂 悬 名 、 单 纵 杆 悬 架 和 钢板 弹簧 悬 架 的 导向 机 构 。 
在 具体 讨论 这 些 悬 架 机 构 之 前 ， 首 移 讨 论 一 下 轮 距 、 外 倾角 | | | 
和 前 束 等 车 轮 定位 参数 的 变化 对 整 车 行驶 性 能 的 影响 。 | | 


一 、 车 轮 定位 参数 局 


车 轮 定位 参数 的 变化 对 整 车 行驶 性 能 影响 极 大 ， 下 面 分 | | 
别 研究 轮 距 、 外 倾角 和 前 束 变化 带 来 的 影响 。 \ 有 

(一 ) ШЕ r $a 

当 车 轮 上 下 跳动 时 ， 不 可 避免 地 会 导致 轮 距 的 变化 ， 如 
图 3-1 所 示 。 汽 车 行驶 过 程 中 轮 距 的 变化 相当 于 车 轮 有 一 个 =l | 
侧 偏 角 w， 从 而 引起 相应 的 侧 向 力 并 导致 汽车 的 直行 能 力 下 
降 ， 同 时 还 造成 滚动 阻力 增 大 并 影响 转向 系 的 工作 。 典 型 轿 。 图 3.1 加 路 变化 等 价 
车 轮 距 变 化 所 引起 的 侧 向 力 的 变化 如 图 3-2 所 示 。 于 车 轮 侧 偏 
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为 了 获得 良好 的 行驶 性 能 ， 和 希望 车 轮 跳 动 时 ， 轮 距 的 变化 尽量 减 小 。 在 满载 状态 














下 ， 悬 架 中 心 的 位 置 是 影响 轮 距 变化 量 的 主要 因素 。 显 然 ， 在 车 轮 同等 跳动 量 下 ， 悬 架 








中 心 越 接近 地 平面 ， 轮 距 变 化 越 小 ， 且 压缩 行程 与 反弹 行程 变化 量 等 同 。 这 是 因为 悬 架 
中 心 在 地 面 上 时 ， 车 轮 接地 点 的 运动 速度 没有 水 平分 量 。 此 时 ， 悬 架 中 心 离 车 轮 着 地 中 
心 的 y 坐标 值 越 大 ， 轮 距 变 化 量 越 小 。 对 于 双 横 臂 悬 架 ， 只 要 合理 选择 满载 点 上 下 臂 倾 
角 wo, 、92> 的 数值 ， 便 能 满足 设计 要 求 ， 如 网 3-3 所 示 。 








200 






































z 
R 
E 100 
= 
50 
0 1 2 3 4 5 6 7 
轮 距 变 化 量 /mm 
图 3-2 轮 距 变化 引起 的 侧 向 力 变化 











图 3-3 悬 架 中 心 位 于 地 面 的 优点 


值得 注意 的 是 ， 悬 架 中 心 过 低 容 易 使 侧 倾 力 矩 中 心 过 低 ， 进 而 使 侧 倾 力 臂 增 大 ， 致 
使 侧 倾 力矩 增 大 ， 侧 倾角 增 大 ， 因 此 务必 综合 权衡 。 


图 3-4 所 示 为 三 种 悬 架 的 轮 距 变化 
量 ， 其 中 曲线 4 是 双 横 臂 悬 架 ， 其 余 两 
Аа ж йж җн. ШТ, ХВ 
АО АЕ Л ора ДОЙ ЫН, 

(二 ) 车 轮 外 倾角 

为 使 轮胎 磨损 均匀 ， 轿 车 理想 的 外 
倾角 为 5' ~ 10'。 为 获得 转向 时 良好 的 
轮胎 侧 偏 性 能 ， 外 倾角 大 多 偏离 了 理想 
ЇН, 一般 空 载 时 在 理想 值 附近 ， 在 加 载 
状态 则 有 轻微 的 负 外 倾 。 因 为 独立 悬 架 
汽车 转弯 时 ， 车 身 侧 倾 会 造成 车 轮 随 车 
身 一 起 倾斜 ,导致 外 倾 车 轮 〈 轮 荷 大 的 
一 侧 ) 相对 于 地 面 的 外 倾角 向 正 外 倾 的 
方向 变化 (图 3-5) ， 引 起 车 轮 在 同样 
























































| 
| 
3 
са 
= 
W 
设计 位 置 
-40 -30 -20 -10 То 轮 距 增 大 量 /mm 
轮 距 减 小 量 /mm — 
ч 2 Ë 
型 
40 È 
R 
S 
60 ў 
БЫ 
80 从 
120 























图 3-4 іва Ба 
轮 距 变化 量 对 比 
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侧 偏 角 下 传递 侧 向 力 的 能 力 降低 。 为 了 补偿 这 种 不 
利 影响 ， 对 轿车 悬 架 进行 设计 时 ， 常 常 将 车 轮 外 倾 
角 设 计 成 当 车 轮 上 跳 时 减 小 ， 下 落 时 增加 ， 如 图 3-6 
所 示 。 图 中 曲线 4 ЭЯ ГЕКЕ, Жал Ж 
悬 架 。 由 图 可 知 ， 当 车 轮 上 跳 时 〈 即 相当 于 转向 时 
的 外 倾 车 轮 在 轮 荷 转移 及 车 身 侧 倾 的 共同 作用 下 向 
车 身 靠 近 ) ， 双 横 臂 悬 架 外 倾角 减 小 量 随 上 跳 行程 的 
增加 而 增加 ， 优 于 麦 弗 逊 有 其 架 。 

图 3-5 中 外 倾角 的 变化 量 Ay, 、Ay; 的 均值 Ay = 
(Ду, + Ау,) /2 与 车 身 侧 倾角 p 的 比值 称 为 侧 倾 外 倾 系数 dy/dp。 该 系数 对 于 纵 臂 式 为 
1.05, XI FÆI 0. 85, ， 对 于 双 横 臂 式 为 0. 80。 

(=) WR 

一 般 轿车 的 前 束 值 为 1 ~4. 5mm， 有 些 前 轮 驱 动 的 轿车 还 采用 了 负 前 束 ， 其 目的 是 
保证 车 轮 在 驱动 力 的 作用 下 变形 后 能 保持 直线 行驶 。 

汽车 直线 行驶 时 ， 帮 车 轮 跳动 引起 前 束 变化 ， 则 会 使 滚动 阻力 增 大 、 轮 胎 磨 损 增 加 和 
直线 行驶 能 力 变 差 。 为 防止 这 种 现象 发 生 ， 悬 架设 计 应 当 保证 车 轮 前 束 值 不 随 车 轮 跳 动 而 
变化 ， 如 图 3-7 中 曲线 1 所 示 。 但 是 为 了 获得 足够 的 不 足 转向 量 ， 有 时 在 设计 上 通过 选择 
转向 横 拉 杆 断 开 点 的 位 置 ， 将 前 轮 前 束 随 车 轮 跳 动 变化 的 特性 设计 成 图 3-7 中 曲线 5 的 形 
状 。 图 3-7 中 五 条 不 同 的 曲线 分 别 对 应 图 3-8 中 五 个 不 同 的 转向 横 拉 杆 断 开 点 位 置 。 图 中 
点 1 代表 最 佳 断 开 点 (不 发 生 干涉 ) 位 置 。 点 2、 点 3 分 别 代 表 横 拉杆 偏 短 和 偏 长 的 情况 。 





Ї 
3-5 车 身 侧 倾 时 外 倾角 的 变化 
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图 3-6 外 倾角 与 车 轮 位 移 的 关系 图 3-7 前 束 的 变化 
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图 3-8 横 拉 杆 不 同 断 开 点 的 影响 
а) 横 拉 杆 偏 短 或 偏 长 b) 横 拉 杆 内 侧 点 偏 高 或 偏 低 








点 4、 点 5 则 代表 横 拉 杆 内 侧 点 相对 于 位 置 1 偏 高 或 偏 低 的 情况 。 图 中 所 绘 为 横 拉 杆 位 
于 前 桥 后 方 的 情形 。 知 横 拉 杆 位 于 








100 | 
前 桥 前 方 ， 则 各 种 情况 下 的 前 束 变 3 
化 与 上 述 相反 。 Š 





É 3-9 所 示 为 轿车 前 轮 前 束 随 90 
车 轮 位 移 的 变化 量 。 由 图 可 知 , 此 40 
种 前 束 变 化 将 会 增加 汽车 转向 时 的 
不 足 转 向 。 


二 、 麦 弗 逊 悬 架 的 导向 机 构 


ащ, E 
是 一 种 典型 的 结构 。 此 处 研究 的 是 % 
如 何 确定 其 导向 机 构 的 悬 架 中 心 和 80 
力矩 中 心 ， 确 定 换算 线 刚 度 和 角 刚 оо 
度 ， 并 对 其 受 力 状况 进行 分 析 。 

(一 ) 悬 架 中 心 和 力矩 中 心 

由 第 二 章 的 悬 架 基 础 知识 可 知 ， 
ЖДО КЛЕН ЖЕЛЕ Г; C 和 力 抢 中 心 0 如 图 3-10 所 示 。 不 过 值得 注意 的 是 ， 摆 臂 与 减 
振 器 上 支点 所 构成 的 平面 应 与 过 车 轮 着 地 中 心 且 垂直 于 х 轴 的 平面 重合 ， 这 是 设计 所 要 
求 的 。 

(二 ) 换算 线 刚 度 和 角 刚 度 

麦 弗 逊 悬 架 属 于 独立 悬 架 ， 因 此 ， 其 弹簧 的 刚度 є 必须 换算 到 车 轮 处 。 根 据 图 3-11 
的 关系 ,假设 车 轮 绕 瞬 心 (ERRO) 转 过 一 个 微 元 角 wa， 那么 车 轮 着 地 点 的 垂直 位 
移 为 A/=x5a， 式 中 的 * 可 由 几何 关系 求 得 ， 即 
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图 3-9 轿车 前 轮 前 束 随 车 轮 位 移 的 变化 量 
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E]3-10 麦 弗 逊 悬 架 的 悬 架 中 心 和 力矩 中 心 


x = Вп/21 
螺旋 弹簧 的 轴 向 位 移 为 
ôf = тда 
由 虚 位 移 原理 可 知 ， 车 轮 处 的 换算 线 
刚度 
k=c(6f/ Ар)? 








于 是 有 
к=) (3-1) 
АЮ, И ПОВАР В МТ Зу 图 3-11 麦 弗 逊 悬 架 线 刚度 的 换算 
с, 241) (3-2) 
(=) 受 力 分 析 
麦 弗 逊 悬 架 的 受 力 分 析 仅 考虑 如 下 三 个 力 : 螺旋 弹 咎 受 力 、 活 塞 附加 压力 和 导 回 座 
处 的 正 压 力 。 
1. 弹簧 受 力 Е, 
在 已 知 车 轮 载荷 已 和 4,、4 和 六, 三 点 坐标 的 情况 下 ， 可 利用 图 3-12 的 关系 求 取 弹 
ELJI F.. 


在 图 3-12 中 ，4,D, 为 二 力 杆 ，P、N、0 三 力 汇 交 于 0 点 ， 故 有 
Nsin £ = Qcos Ф, 
P = Neos £ — Qsin Ф, 


所 以 有 
N = Рсоз ф,/соѕ (£ +o) 
F, = Ncosa 
即 弹簧 受 力 为 
Cosg, cosa 


I © cos( £ + @,) 
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(3-3) 


























@ 3-12 Ж®9БЖ EU 28358 š = JJ 





` Л -yp | J 
式 中 ¿=aram| z ; 
1Z -Zoa + [Ypa — Yr tang, 


EN 一 Au | ) 
|Z. Za Í 





а=ё- arctan( 








Zoa zZ Zaa 


| 
кп | [Yap — Yna | | 
2. 活塞 附加 压力 Р, 
在 已 知 悬 架 载 荷 P 的 情况 下 ， 利用 图 3-13 的 关系 ， 当 各 力 对 点 九 取 和 矩 时 ， 便 可 求 
得 摆 豆 的 轴 向 力 为 
F = Q =aP/C 




















图 3-13 ZBR M IEH 


在 图 3-13b 中 ， 各 力 对 点 0 PIENIN EN 
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F,,C' + Fpl' = Ра! 
将 ,代入 上 式 , пет Э А ПУ ЛЕ 7] F, (N) 为 


к= CS; (3-4) 
Pla L 





бор 00 0'0 О 7 
иши, 1 22—02.) о, AMESZ, лнн 
1 


JI Fps {Ан Р тт W ИА ОВ, JE fE р ИУ HH SP рар B Ет ЗЕ Z [B] Н) ЛИЛЕ Ж 
АЕ, 

3. 导向 座 与 活塞 杆 间 的 压力 F, 

由 图 3-13c 可 知 

















ol _ Í lfa ec 
в, te |р 
Ж 1 =, 则 导向 座 与 活塞 杆 之 间 的 正 压 力 F (N) 为 


1 а (а Ц 
Кат. | ü » _ 





减少 КЕШ Г: 

СФ 减 小 尺寸 a， 即 让 减 振 器 尽量 靠近 车 轮 ， 使 车 轮 上 支点 D 尽量 外 移 。 

名 减少 (а'/а-С'/С) WE, FEER DEUS G 越 靠 近 车 轮 ， 并 越 接近 地 面 ， 这 
一 值 就 越 小 ， 但 由 于 受 轮 辆 和 制动器 的 影响 ， 所 以 该 数值 不 可 能 降 到 零 ， 即 0' 和 0” 两 
点 无 法 完全 重合 。 

@ 增 大 1， 这 受到 了 车 身 前 部 高 度 的 限制 。 若 是 前 轮 驱 动 轿车 的 前 甚 架 ， 则 不 需 考 
虑 为 摆动 半 轴 留 出 充足 的 空间 。 

@ 选取 最 佳 的 i 值 ， 从 理论 上 说 ，i =0.5 时 ,Fh 取得 最 小 值 。 但 是 1' 取 值 还 要 兼顾 
芒 架 的 动 行程 是 否 足 够 ;并且 对 于 不 同 的 载荷 状态 ， 悬 架 的 静 平 衡 位 置 也 不 一 样 。 因 
此 ， 要 综合 考虑 后 再 确定 1 的 长 度 。 

使 弹 和 扯 的 下 支 座 向 外 偏 移 ， 这 样 弹 答对 饶 简 的 作用 力 与 减 振 器 中 心 线 不 重合 ， 而 
是 有 一 个 偏 移 距 。， 如 图 3-13d 所 示 。 这 样 弹 得 作用 力 F XS 0 的 力矩 Fe 可 以 部 分 抵 
消 联合 作用 造成 的 力矩 起 到 减 小 ,的 作用 。 

因为 悬 架 的 载荷 状况 在 不 断 变化 ， 而 且 还 受到 侧 向 力 和 纵向 力 的 作用 ， 所 以 无 法 完 
全 消除 减 振 器 活塞 与 币 简 以 及 活塞 杆 与 导向 座 之 间 的 附加 正 压 力 以 及 由 此 而 产生 的 有 害 
摩擦 力 。 为 此 必须 增 大 活塞 杆 的 直径 ， 或 采用 双 简 减 振 器 以 提高 减 振 器 的 刚度 和 强度 ， 
确保 导向 准确 并 且 有 足够 的 疲劳 寿命 。 


三 、 半 拖 臂 悬 架 的 导向 机 构 
半 拖 臂 悬 架 是 介 于 全 摆 轴 和 全 拖 臂 悬 架 之 间 的 且 俩 于 横向 效益 的 一 个 调和 设计 ， 因 
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其 独特 的 优点 而 受到 了 普遍 的 青睐 ， 作 为 独立 悬 架 被 广泛 应 用 于 轿车 和 越野 汽车 的 后 
TR. 

下 面具 体 研究 导向 机 构 的 相关 参数 、 线 刚度 、 角 刚度 以 及 设计 中 的 注意 事项 。 

(一 ) 相关 参数 


相关 参数 包括 悬 架 中 心 、 侧 倾 中 心 、 枢 轴 偏 角 、 摆 臂 仰 角 以 及 弹 自 受 力 等 问题 ， 如 
图 3-14 所 示 。 
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Е 3-14 半 拖 臂 悬 架 的 悬 架 中 心 、 侧 倾 中 心 和 枢 轴 偏 角 


І. 悬 架 中 心 

所 谓 悬 架 中 心 ， 就 是 悬 架 (包括 车 轮 总 成 ) 在 满载 状态 下 ， 相 对 于 车 身 在 横向 平面 
(ух) 内 和 纵向 平面 (xz) 内 的 运动 瞬 心 ， 也 包括 摆 辟 端点 D。 

(1) 横向 平面 内 的 及 架 中 心 

如 图 3-14 HR, 假设 PP 平面、 地 平面 和 车 身 中 心 面 的 交点 为 坐标 原点 ， 其 中 PP 平 
面 是 过 左右 车 轮 着 地 中 心 、F 二 点 且 垂 直 于 地 平面 的 平面 。 图 中 点 O. 就 是 悬 架 的 悬 架 
中 心 。 它 是 摆 辟 枢 轴 线 (ERM) 在 满载 状态 下 ， 与 P 平 面 的 交点 。 确 定 了 点 O. 的 
位 置 ， 就 等 于 确定 了 侧 倾 中 心 点 0。 

之 所 以 认定 点 О, 是 悬 架 的 悬 架 中 心 ， 是 因为 点 О, 是 摆 臂 枢 轴线 与 尸 平面 的 交点 ， 
而 摆 臂 枢 轴 线 与 摆 臂 相对 于 车 身 运动 的 角速度 矢量 w 的 方向 一 致 ， 如 果 在 点 О, 将 o 按 
x, у, z 三 个 坐标 轴 分 解 为 w,、w,、w, 三 个 分 量 ， 那 么 只 有 в, 垂直 于 PP 平面 。 也 就 是 
说 ，0.。 点 相对 于 车 身 的 由 mw, 引起 的 速度 分 量 w 处 于 尸 平面 内 ， 故 点 O. н ( 包 
括 车 轮 总 成 ) 相对 于 车 身 和 运动 的 悬 架 中 心 。 

为 确定 悬 架 中 心 点 O 的 位 置 ， 只 需 确定 点 О, 的 离 地 高 度 hh 和 至 车 轮 中 心 线 的 水 平 
距离 п, 即 可 。 令 枢 轴 线 上 4、B 两 点 的 坐标 分 别 为 X、Y，、Z4 M Xe, Ү„, Ze, ЖА 
图 3-14 的 4 向 视图 (xz 平面 ) 的 几何 关系 可 得 









































h=Z,- РЯ (Z, -2,) (3-6) 
4 IX, -X; | A B 
E h HHE, ИЙИН” K O 销 入 地 下 。 
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由 图 3-14 所 示 (yz 平面 ) 的 几何 关系 可 得 
У, - Yk | 
|X, - X, | 





b 
n mile 


J 


|X,| (3-7) 


式 中 8B 一 一 轮 距 。 

(2) 纵向 平面 内 的 悬 架 中 心 

由 确定 横向 平面 内 的 悬 架 中 心 0. 的 过 程 ， 可 以 想象 纵向 平面 (лс) 的 悬 架 中 心 0 ， 
应 该 是 在 满载 状态 下 摆 辟 枢 轴线 与 Q 平面 的 交点 。Q 平面 是 过 点 五 沿 * 轴 轴 线 方向 且 垂 
直 于 地 平面 的 平面 。 确 定 了 点 0' ， 可 为 求 取 力 矩 中 心 等 参数 创造 条 件 。 

要 确定 点 0 的 位 置 ， 只 需 确定 该 点 的 x 坐标 n, 和 z 坐标 n, 即 可 。 由 图 3-14 的 顶 视 
图 (xy 平面 ) 的 关系 可 得 











_ X, Хь! 








=7у тү |% (3-8) 
由 图 3-14 侧 视图 (xz 平面) 的 几何 关系 可 得 
(Z, - Zp) 
Z=h+ ERTAK (3-9) 


2. 侧 倾 中 心 

侧 倾 中 心 0 就 是 在 满载 状态 下 ,， 左 、 右 悬 架 或 者 地 平面 相对 于 车 身 的 运动 豚 心 。 在 
车 身 质 心 面 与 横向 中 性 面 重 合 的 情况 下 ， 侧 倾 中 心 就 是 在 尸 平面 内 ， 车 轮 着 地 中 心 Е ЯП 
At hs О, 的 连 线 与 车 身 中心 线 的 交点 。 因 此 ，0 点 的 高 度 H >J 


_ Bh 
2n 








(3-10) 


3. 枢 轴 偏 角 

摆 臂 枢 轴 线 的 空间 角度 是 半 拖 臂 悬 架 的 重要 参数 。 它 不 仅 影响 悬 架 的 刚度 ， 而 且 还 
决定 着 整 车 的 车 身 稳定 性 和 操纵 稳定 性 。 枢 轴线 的 空间 角度 是 由 枢 轴 线 与 YX、Y、2Z 三 个 
坐标 轴线 的 夹 角 a、B у 构成 的 。a、B 和 分 别称 为 X、Y、Z 三 个 方向 的 枢 轴 偏 角 。 
为 计算 刚度 的 需要 ， 此 处 仅 列 出 a (图 3-14 中 角速度 矢量 w 与 其 分 量 o, 之 间 的 夹 角 ) 
HB (о Ej о, 之 间 的 夹 角 ) 的 计算 式 为 
































| | (3-11) 
В | (X, а, = (3-12) 


4. 摆 臂 仰角 
摆 辟 仰角 系 摆 臂 CD 相对 于 地 平面 的 夹 角 ， 也 就 是 图 3-15 中 的 0。 要 确定 6， 必 先 确定 
摆 辟 端点 DD 的 Z 坐标 Z,， 点 DD 是 过 轮 心 C 引 枢 轴 线 АВ 的 垂 线 的 重 足 ， 如 图 3- 15 所 示 。 
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3-15 半 拖 臂 悬 架 的 拖 臂 仰角 

















由 于 已 知 4、B、C 三 点 的 三 维 坐标 ， 利 用 空间 三 角形 A4BC 的 几何 关系 ， 可 以 求 得 
ЛАВС EED ( 摆 臂 端点 ) 的 Z 坐标 为 
(3-13) 
空间 和信 4BC 的 项 角 。 ZA = arccos tree), а, b. с 为 空间 A4BC 
的 边 长 ， 其 中 
a= (X, -X.)° + (У-Ү)? +(Z, - Z¿)° 
b= (X.- X) + (У-Ү) +(4.-2,)° 
с = (X-X) + (У, - У) + (Z, - Z,)° 
摆 臂 空间 长 度 为 


| СО | = зїп ZA (3-14) 
因此 ， 由 图 3-15 可 得 摆 臂 仰角 为 








0 = агсві = (3-15 
= агсы1п Бай Z À Б ) 
摆 臂 的 空间 长 度 |CD| 在 XY 平面 的 投影 长 度 ， 也 就 是 杠杆 n 的 长 度 为 

п = |CD |cos Ө 


5. EZT 
же P 的 情况 下 ， 可 先 求 垂直 于 摆 辟 CD A Е, УХУ Е, 


根据 图 3-15 的 关系 有 


| CD |созӨР = Fmcos0 
所 以 
2160р 


т, 


F 


83 





| 汽车 悬 架 构件 的 设计 计算 (第 2 版) 
ГТ 





ШШЕ ПЕЙ 32 7) 0) 
Е = Feos( £ + 0) 
即 F = [CD poos(g +0) (3-16) 





式 中 《一 螺旋 弹簧 轴线 与 垂直 平面 的 夹 角 。 

(二 ) 线 刚度 与 角 刚 度 

1. 线 刚度 

Щу ЖЕЕП) ИПЛЕ с 是 指 换 算 到 车 轮 处 的 与 实际 弹 得 刚度 等 效 的 刚度 。 半 拖 辟 基 
架 的 线 刚度 可 按 虚 位 移 原理 ， 利 用 图 3-14、 图 3-15 和 图 3-16 的 关系 通过 如 下 过 程 导 
出 。 换 算 线 刚 度 公 式 可 按 悬 架 系统 相对 于 车 身 运 动 的 悬 架 中 心 的 位 置 关 系 ， 从 如 下 三 个 
方面 推导 : 

(D 在 横向 (YZ) 平面 上 绕 О, 点 运动 。 

© 在 纵向 (XZ) 平面 上 绕 04 点 运动 。 

(3) 顺 摆 臂 方向 绕 摆 臂 端 点 妈 运 动 。0.、0. 和 刀 三 点 同 在 枢 轴线 上 ， 因 此 运动 是 统 
一 的 。 现 分 别 进行 推导 。 
































3-16 半 拖 臂 悬 架 的 等 效 单 臂 
а) 横向 b) 纵向 








0' 一 纵向 平 





(XZ) 的 悬 架 中 心 











(1) 在 开平 面 上 绕 点 O 运动 
当 左 甚 架 系统 在 YZ 平面 内 绕 悬 架 中 心 О, 转 过 微 元 角 дф 时 ， 摆 臂 绕 枢 轴 线 转 过 微 
元 角 8A。 此 时 车 轮 接地 中 心 点 五 的 垂直 位 移 为 


бе = п,дф (3-17) 
БАЛ Л Ж F Зс Yr ERD In] НУУ 5 5 
ór = móÀ (3-18) 


式 中 а Hj F Ж ОКЕН FS EEA D 的 实际 长 度 。 
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螺旋 弹簧 下 支点 治 轴线 方向 的 位 移 是 


óS = órcos( 0 +é) (3-19) 
ЖЕРЕ НЕЕ НО fA ТУЛ бА 与 绕 х 轴线 旋转 的 角 位 移 sp 之 间 存 在 如 下 关系 : 
Op = дА cosa (3-20) 
把 式 (3-18) 和 式 (3-20) RAR (3-19) 后 可 得 
85 = mógcos( 0 +ë) (3-21) 
cosa 





假如 悬 架 是 常 定 的 理想 约束 系统 ， 则 该 系统 在 主动 力 系 的 作用 下 ， 其 平衡 的 充 要 条 
件 是 虚 位 移 所 生 之 元 功 和 为 零 。 由 此 可 得 单 边 悬 架 的 换算 线 刚 度 为 





后 32997) 
将 式 (3-17) MÈ (3-21) 代入 式 (3-22) 后 ， 可 最 终 得 到 半 拖 臂 悬 架 的 换算 线 
刚度 为 
ot] (3-23) 
n Cos а 


假如 螺旋 弹 得 垂直 于 地 面 安装 ， ВА ë =0°; ЛЕ Е РВ ЕЛЕ, А 
(8 +£) =0°, 

(2) 在 了 平面 上 绕 点 0' 运 动 

按 а 项 同样 推理 ， 可 以 导出 悬 架 换算 线 刚 度 的 计算 公式 为 


=i 
= kl 一 一 一 一 一 (3-24) 
| n. cos 8 
(3) 顺 摆 臂 方向 绕 摆 臂 端 点 也 运动 
经 简单 推导 ， 就 可 得 到 换算 线 刚 度 的 计算 公式 为 

-2 (3-25) 
式 (3-23) ~ 式 (3-25) 的 计算 结果 完全 一 样 。 


2. 角 刚 度 

一 个 弹 纂 质量 系统 的 角 刚度 ， 是 指 该 系统 在 外 力矩 的 作用 下 所 生 之 反抗 力矩 对 于 和 角 
位 移 的 变化 率 。 此 处 所 研究 的 是 左 、 右 悬 架 系统 抵抗 车 身 横向 位 移 的 横向 角 刚 度 。 在 已 
知 轮 距 В 和 线 刚度 с 的 情况 下 ,， 左 、 右 悬 架 系统 提供 的 横向 角 刚 度 为 
5 бе 


n, СОБ а 











су 


(=) 设计 要 点 
1. 枢 轴 和 角 的 选 定 
枢 轴 角 是 半 拖 臂 甚 架 的 重要 参数 ， 选 好 枢 轴 和 角 是 保证 甚 架 性 能 的 关键 所 在 。 
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枢 轴 角 一 方面 在 横向 上 决定 着 轮 距 的 变化 量 ,， БЕ йи н] ЭЖЕН rs RJ rh ГУЙ) y 
ж“; 男 一 方面 在 纵向 上 决定 着 轴 距 的 变化 量 , 决定 着 纵向 悬 架 中 心 和 倾覆 力矩 中 心 的 位 
置 。 正 因为 如 此 ， 枢 轴 角 在 纵 、 横 两 个 方向 上 必 是 一 对 了 矛盾。 例如， 甚 架 中 心 ， 横 向 上 
离 车 轮 远 了 ， 纵 向 上 就 近 ; 横向 上 低 了 ， 纵 向 上 就 高 。 

半 拖 臂 的 枢 轴 角 是 全 拖 辟 (90°*) 和 全 摆 轴 (0) 的 一 个 折 中 ， 但 它 又 不 是 对 角 摆 
轴 (45°)， 而 是 偏 于 强调 横向 效益 的 一 个 调和 设计 。 由 于 汽车 轴 距 远大 于 轮 距 ， 这 种 设 
计 便 可 使 轮 距 和 轴 距 的 变化 相对 合理 。 

枢 轴 和 角 是 由 摆 辟 上 的 4、B 二 点 的 三 维 坐 标 所 决定 的 ， 特 别 是 坐标 和 2 坐标 的 影响 
较 大 。 

(1) 对 于 蕊 坐标 而 言 ， 有 三 种 可 能 : 

QX, <X,, ЖЕ, О, 在 车 轮 左 侧 ， 其 远近 取决 于 XX M X, 的 差 值 ， 但 此 种 情况 
是 不 可 取 的 。 

Q X, =Х,, ШН, що, 在 无 穷 远 处 ， 这 就 是 典型 的 全 拖 辟 悬 架 ， 当 然 也 是 不 可 
取 的 。 

@ X, >X,, ЖЕТ, R О, 在 车 轮 的 右 侧 ， 其 远近 也 取决 于 XX ЯП X, 的 差 值 。 特 别 值 
得 注意 的 是 ， 点 О, E, n, 值 过 大 ，m/n, 值 就 过 小 ， 由 式 (3-23) 可 知 ， 换 算 刚度 c 
就 将 变 得 很 低 。 那 么 ， 点 О, 的 合理 位 置 应 在 哪里 呢 ? 一 般 说 来 ， 点 O. 离 左 侧 车 轮 的 距 
离 与 轮 距 B 的 关系 应 为 









































n,=(1~1.5)B (3-27) 

(2) WT Z 坐标 而 言 ， 也 存在 三 种 情况 : 

ФА, <2,, ШН, д О, 的 Z 坐标 较 大 ， 其 至 抬 得 很 高 ， 从 而 使 侧 倾 中 心 О 较 高 ， 
力 至 超过 其 挂 质 体质 心 的 高 度 ， 使 侧 倾 力矩 辟 为 负 值 ， 车 身 在 侧 向 加 速度 的 作用 下 承受 
f ЛЖ 

@ Z, =Z,, ШЕ], 点 0. KWI ZAER h = Z =2。 在 此 种 情况 下 ， 若 轮 心 C 的 坐标 
Zu =Z, =Z， 则 拖 臂 保持 水 平 ， 有 利于 螺旋 弹 得 和 减 振 器 的 安装 。 

@ 2,>2,, ШИКО, 的 Z 坐标 较 小 ， 其 至 外 入 地 下 ， 进 而 使 侧 倾 中 心 0 较 低 或 钻 
和 地下， 侧 倾 力矩 臂 过 大 ， 车 身 承 受过 大 的 侧 倾 力矩 。 

总 之 ， 设 计 应 根据 需要 而 定 ! 在 没有 特殊 需要 的 情况 下 ， 一 般 应 使 Z > Z,, X, > 
Xs, HAMER O. 外 入 地 下 。 

2. 摆 臂 结构 参数 的 选 定 

摆 臂 结构 参数 ， 指 的 是 摆 臂 的 长 短 、 摆 臂 的 开 度 以 及 螺旋 弹簧 及 减 振 器 的 位 置 等 。 

(1) 摆 臂 长 短 

在 布置 空间 允许 的 情况 下 ， 摆 臂 的 长 度 世 越 长 越 好 。 因 为 在 大 位 移 的 情况 下 ， 长 摆 
臂 不 仅 可 使 轮 距 和 轴 距 的 改变 量 减 小 ， 还 可 使 摆 臂 轴承 总 载荷 减 小 。 假 设 作 用 于 车 轮 的 
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冲击 载荷 为 0， 螺旋 弹 竹 至 轮 心 的 距离 为 A， 则 轴承 总 载荷 可 粗略 表示 为 
r= |722)0 (3-28) 


(2) ЖЖ 

摆 臂 开 度 指 的 是 摆 臂 两 轴承 中 心 4、B 两 点 间 的 距离 。 在 布置 空间 允许 的 情况 下 ， 
开 度 越 大 越 好 。 因 为 摆 臂 承受 转 和 矩 时 ， 大 的 开 度 可 减少 轴承 载荷 。 同 理 ， 单 个 轴承 座 的 
长 度 也 应 尽 可 能 加 长 。 

(3) 螺旋 弹簧 及 减 振 器 的 位 置 

螺旋 弹簧 及 减 振 器 应 尽 可 能 同 轴 安 装 ， 这 样 既 可 简化 结构 ， 节 约 空间 ， 又 可 使 摆 臂 
受 力 合理 。 此 外 ， 螺 旋 弹 敌 和 减 振 器 还 应 尽 可 能 靠近 车 轮 安装 ， 以 减轻 摆 臂 枢 轴 轴承 的 
її, 参见 式 (3-28 ) 。 螺 旋 弹 短 下 支点 与 轮 心 的 连 线 应 尽 可 能 居于 轴承 中 心 4、 两 点 
连 线 的 中 部 ， 以 使 两 轴承 受 力 合理 。 














四 、 双 横 臂 悬 架 的 导向 机 构 








双 横 臂 悬 架 是 使 用 最 为 广泛 的 悬 多 ， 它 是 可 设计 性 极 强 的 典型 悬 课 。 因 此 ， 本 书 拟 
对 其 导向 机 构 进 行 深 入 的 讨论 。 具 体 研究 以 下 五 个 问题 ,空间 模型 、 运 动 学 特性 、 弹 性 
元 件 受 力 、 换 算 线 刚 度 与 角 刚度 以 及 摆 辟 临界 角 。 

(一 ) 空间 模型 

在 绘 出 双 横 辟 悬 架空 间 模 型 的 前 提 下 ， 列 出 相关 点 的 坐标 ， 并 利用 这 些 坐 标 确定 上 
下 摆 臂 的 坐标 ， 然 后 利用 У 平面 和 2Z 平面 的 模型 确定 悬 架 中 心 和 力矩 中 心 。 

1. 空间 模型 

双 横 臂 悬 架空 间 模型 如 图 3-17 тях, APRE, КЕЛК, ИТ, й 
以 及 转向 机 构 等 。 相 关 点 的 坐标 列 于 表 3-1 中 。 














E 3-17 双 横 臂 悬 架空 间 模 型 
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表 3-1， 双 横 璧 悬 架 相关 点 的 代号 及 坐标 

















































































































# 关 点 a 

X Y Z 

A,，( 主 销 上 支点 ) XA. Үл, 2м 
B，( 上 三 角 架 前 支点 ) Хь Yx, Ža 
C, (上 三 角 架 后 支点 ) Xo Ya, Ze, 
D，( 上 臂 内 支点 ) Xp, Ypa Zpu 
A, ( 主 销 下 支点 ) Xaa Yaa 2л 
В, (下 三 角 架 前 支点 ) Хы Л Zp 
С, (下 三 角 架 后 支点 ) Ха Yea 2а 
Di СЪР) Хр Үр 2м 
J，( 减 振 器 上 支点 ) Yi 2 
Ja Ока Ё жд) Ха Yn Zn 
St( 扭 杆 前 端点 ) Ху Үз 25 
5,( 扭 杆 调 节 臂 中 心 点 ) Ж. Va By 
О (车 轮 中 心 点 ) хо Yo Zo 
Е (车 轮 接 地 中 心 ) X, Ү, Zp 

















2. 上 下 臂 的 坐标 

双 横 辟 悬 架 常 做 成 双 又 杆 式 或 4 臂 式 ， 如 图 3-17 所 示 。 它 利用 上 三 角 架 AB. C. 和 
FZR ABC 将 车 轮 和 车 身 联结 起 来 。 为 简化 分 析 和 计算 的 需要 ， 常 将 上 、 下 三 角 
架 各 简化 为 摆 臂 ， 也 就 是 图 3-17 中 的 4 和 4,D。 因 此 确定 上 、 下 臂 的 坐标 ， 也 就 是 
在 已 知 三角 架 三 点 4、B、C 的 坐标 的 情况 下 ， 确 定 D, 和 DD, 两 点 的 坐标 。 确 定 的 具体 步 
又 如 下 所 述 。 

(1) 计算 “三 角 架 ”各 边 的 空间 长 度 

设 x、y、z 为 “三 角 架 ”各 点 的 坐标 ,那么 “三 角 架 ”各 边 的 实际 长 度 可 根据 
图 3-18 的 关系 利用 下 列 三 式 计算 . 











图 3-18 摆 辟 坐标 的 确定 
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lis = (X-X) + (У-Ү) + (Z-Z) (3-29) 
lsc = (Xs —Xe) + (Ys -Ye) + (Z -Z0 (3-30) 
la = Е ЕО АЕ + (Z, -Z,)° (3-31) 


(2) 确定 臂 端 坐标 

在 实际 边 长 的 三 角形 中 ， 过 点 4 所 作 边 长 i 的 垂 线 AD (长 度 为 1) ERK, H 
垂 足 D 便 是 辟 的 另 一 端点 ,与 点 D 相关 的 BD (KEN la) 和 臂 长 4D (长 度 为 1) 可 用 
下 列 两 式 计算 . 








+ G00 + lse - lea) 





lap = 27 (3-32 ) 
[= Vhs – вр (3-33) 


式 (3-32) rh, зт ИНЕТЕ FRERE, ERRA, 
垂 足 的 坐标 可 用 下 列 公 式 计算 : 
X, = X, + (Xe - Xp) len 
lsc 
( Y. Cg Ү)1 
ш” 


(Ze - Zg) le 


Y, =Y, (3-34) 





Z, =Z + 


EEE ЛАВС 中 部 者 取 正 号 ， 其 余 为 负 号 。 

з. 悬 架 中 心 和 力矩 中 心 

为 方便 求 出 横向 悬 架 中 心 和 纵向 悬 架 中 心 ， 把 模型 分 别 建立 在 YZ E BL ХА 平 
面 上 。 

(1) 横向 悬 架 中 心 和 侧 倾 力矩 中 心 

横向 导向 机 构 分 别 由 上 臂 A.D. ЯШЕ 4.D 构 成 ， 如 图 3-19 所 示 。 它 属于 摆 臂 外 


BC 











图 3-19 横向 导向 机 构 
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А, DARA Р.Р АЈЕ КАС Зе FEIM C, л таре 
心 。 请 注意 4,D, 和 44D, 是 满载 时 的 空间 直线 ， 其 延长 线 不 一 定 交 于 一 点 。 正 因为 如 此 ， 
在 设计 时 ， 务 必要 保证 4 Di А. Da’ 五 五 点 基本 共 面 ， 即 应 使 其 * 轴 坐 标 基本 相 
等 。 因 此 ， 上 、 下 “三 角 架 ”的 设计 是 不 可 随便 的 。 

点 C 与 车 轮 着 地 中 心 点 5 的 连 线 的 延长 线 与 车 身 中 心 线 (中 性 面 ) 的 交点 0 就 是 
侧 倾 力 和 矩 中 心 。 侧 倾 力 和 矩 中 心 与 悬挂 质 体质 心 的 高 度 差 便 是 侧 倾 力矩 臂 e。 

横向 悬 架 中 心 C 的 位 置 由 高 度 h 和 长 度 41 决定， 而 在 横向 平面 内 上 、 下 辟 所 在 直线 
的 方程 为 











Y Ja _ Z ZA 


Ур a “pa ZAu 





У = Уда ч Z — 244 
Ура Ула “pa Aa 
解 此 二 方程 ， 便 可 求 出 点 C 的 坐标 Yo, Ze, KEA 
/=Z -Ze (3-35) 
L =Y, - Yc (3-36) 





(2) Ф. е, 
摆 辟 角 可 根据 4,、D,、4,、D, 四 点 的 坐标 由 下 列 两 式 计算 


Z, -Z 

Ф, = woa Da Au | (3-37) 
| Ypa 7 Y, | 
213-2 

Фу еы (3-38) 
| Ypa T Yaa | 


(3) ЭЖ РТ» 

纵向 导向 机 构 是 由 上 臂 销 轴 8,C, 和 下 臂 销 轴 B,C, 构 成， 两 销 轴 延 线 的 交点 C. 就 是 
纵向 悬 架 中 心 ， 如 图 3-20 所 示 。 至 于 纵向 力矩 中 心 ， 则 需要 前 、 后 悬 架 配 合 导出 ， 参 
见 第 二 章 。 




















图 3-20 纵向 导向 机 构 


(4) 辟 轴 销 角 入 A, 
上 辟 轴 销 角 入 与 下 辟 轴 销 角 A, 可 根据 B,、C,、B,、Cj 四 点 的 坐标 ， 由 式 (3-39) 
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和 式 (3-40) 计算 


Z, -Ze 

À, = arctan Ze Zes) (3-39) 
Хо, -X pu 
Z, -Ze 

А, -aol Bd а) (3-40) 
7 Xa 一 从 ma 


(二 ) 运动 学 特性 

芒 架 运动 学 特性 是 指 当 车 轮 跳动 时 ， 前 轮 定 位 参数 、 轮 距 、 前 轮 侧 向 滑 移 量 等 参数 
相应 变化 的 规律 。 这 一 规律 是 由 导向 机 构 所 决定 的 ， 它 直接 影响 汽车 的 使 用 性 能 ， 特 别 
是 操纵 稳定 性 、 平 顺 性 、 转 向 轻便 性 和 轮胎 的 使 用 寿命 等 。 

1. 车 轮 初始 定位 参数 

(1) 主 销 内 倾角 和 后 倾角 

主 销 内 倾角 和 后 倾角 均 定 义 为 正 ， 反 之 为 负 。 主 销 内 倾角 y; 与 后 倾角 y, 可 根据 4,、 
4 ,两 点 的 坐标 由 式 (3-41) 和 式 (3-42) 计算 为 














了 一 了 

У; = маале) (3-41) 
Z iu = Za 
X, - X 

У, = arctan( a n) (3-42) 
Z iu = Za 


(2) 车 轮 外 倾角 和 前 束 角 
车 轮 外 倾角 у, Н О 与 接地 点 的 坐标 确定 ， 定义 车 轮 外 倾角 外 倾 为 正 。 外 倾角 
用 式 (3-43) 计算 为 


7 -了 
ДЕ (3-43) 


式 中 R 一 一 轮胎 的 静 半 径 。 
车 轮 的 前 束 角 91 由 车 轮 的 轮 心 0 与 接地 点 的 坐标 确定 ， 定 义 前 束 角 内 收 为 正 。 前 
束 角 用 式 (3-44) 计算 为 








X-X 
0, = Е и) (3-44) 
0 +Е 


(3) 主 销 后 拖 距 及 内 倾 距 
设 主 销 延 线 与 地 面 的 交点 为 P， 其 x*、y 坐标 分 别 为 








X,=X Le -Lm (x Хы) (3-45) 
Р = Ад + Za- Za Au 人 Ad u 
Z Е Z, 
Y, = Ya kn 7 Ya + Yaa) (3-46) 
从 而 主 销 的 后 拖 距 а, 
a, = X, — X, (3-47) 
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主 销 的 偏 移 距 а, 为 
a, = Y, -Y, (3-48) 

2. 导向 机 构 随 下 臂 或 上 臂 的 运动 关系 

导向 机 构 随 摆 辟 运动 的 问题 是 三 维 空间 的 问题 ， 此 处 把 它 放 在 ҮЛ 平面 内 的 二 维 空 
间 来 处 理 。 其 理由 是 ,在 理论 上 我 们 认为 4 、D，、4，、D 、 (О,, 0,. 0,. О,, 0;) 
五 点 的 x 轴 坐 标 相等 ， 这 就 是 说 ， 这 个 问题 本 来 就 是 个 平面 问题 ,何必 把 问题 复杂 化 
呢 ? 再 则 是 在 二 维 空 间 内 ， 可 以 轻易 地 获得 显 式 函数 的 结果 ， 使 问题 大 为 简化 。 

此 处 利用 简明 的 复数 法 来 建立 机 构 随 下 臂 或 上 臂 运动 的 数学 模型 。 在 所 研究 的 问题 
里 ， 导 向 机 构 其 实 就 是 一 个 “四 杆 机 构 ”， 如 图 3-19 和 图 3-21 所 示 。 我 们 把 “四 杆 机 
构 ” 的 杆 长 设 为 尺 (k=1，2,，3,4)， 硅 弹性 元 件 装 于 下 辟 之 上 ， 则 杆 R, 这 个 下 辟 就 
是 主动 辟 。 作 用 于 主动 辟 臂 端 4，(0,) 点 的 力 (JIE) 使 下 臂 绕 枢 轴 点 D。( 0, ) 反 时 
针 旋 转 。 






































y“: 














图 3-21 导向 机 构 的 运动 规律 


假设 下 臂 转 过 了 a 角 ， 其 他 各 杆 转 角 分 别 为 B、y 和 56。 由 于 Ri 和 6 为 已 知 参 数 ，a 
为 独立 变量 ， 要 推 求 的 只 有 B 和 yo 

若 弹性 元 件 装 于 上 臂 之 上 ， 则 杆 А, 这 个 上 臂 就 是 主动 臂 。 作 用 于 主动 臂 臂 端 
4.(03:) 点 的 力 (ЛЖ) 使 上 辟 绕 枢 轴 点 D. (0,) 道 时 针 旋 转 。 假 设 上 辟 转 过 了 7 角 ， 
其 他 各 杆 的 转角 分 别 为 w、B8 和 6。 由 于 R, 和 6 为 已 知 参数 ，y 为 独立 变量 ， 则 要 推 求 的 
HA o Jl B, 

在 图 3-21 F, “FILA” жї Ылл, НАС RREA, EB 





> К, =, +R, +R, + К, =0 (3-49) 
按 指数 写法 为 


> Ке” =R e“ +R,e + Ае? + Ке? (3-50) 


4 
k=1 


92 

















第 三 章 “ 汽 车 悬 架 构件 的 设计 计算 | 
根据 欧 拉 公式 有 
е” = cos x +isin x (3-51) 
所 以 ， 复 数 实 部 为 
R cos а + R,cos В + R;cos y + R,cos ó = 0 (3-52) 
由 复数 虚 部 得 
R sin a + R,sin В+ К, әп y + R,sin ó =0 (3-53) 
若 弹 性 元 件 装 在 下 辟 上 ， 则 a 为 独立 变量 ， 故 可 由 式 (3-52) 和 式 (3-53) 解 得 
(3-54) 
1 +A 
| R:- [R +R? + К +2R R,cos( a —ô) ] 
е 2R, (Ricos а + R,cos ô) ; 
A, =(R sin o + R,sin 6)/(Ricos а + R,cos ô) o 
EEMB, BM (3-53) 可 解 得 
siny=(Risnaw+RsnB+Rsn ó) ZR, (3-55) 
жЕ ЕЛЕ Б 2 Е, Uy 为 独立 变量 ， 故 可 由 式 (3-52) 和 式 (3-53) 解 得 
B=180° -arsi 4 = e q (90° <В <180°) (3-56) 
+A; 
R'- [R} +R} +R} +2R,R,cos(y -6)] 





`, А 三 1 2 3 4 I 
AR А, 2R, (Rscos у + Ricos д) ; 


A, = (К,ѕіп y + R,sin ó)/( Ё,соз y + R,cos ô) o 
在 已 知 B 后 ， 巾 式 (3-53) 解 得 
а = 360° —arcsin[ (R,sin B + ,ѕіп y + R,sin 8)/R,] (270° <a<450°) (3-57) 
3. 车 轮 着 地 点 随 摆 臂 运动 的 关系 
在 图 3-22 中 ， 弹 性 元 件 无 论 装 在 下 臂 上 还 是 装 在 上 臂 上 ， 车 轮 着 地 点 的 变化 都 是 
HR R; Ro r Hl R 所 构成 的 闭环 决定 的 。 因 此 ， 2% R 以 及 对 应 的 x、y 便 可 由 式 
(3-58) ~ 式 (3-60) 给 出 








R=R e“ +R,e? +R et реА) (3-58) 
x=R cos а + R;cos В +R cos(B +Ài) trrcos(B +Ai+A,) (3-59) 
y =R sina + R,sin B+Rsin(B+Ai) trisin(B +Ài+À,) (3-60) 


4. 相关 参数 与 摆 臂 运动 的 关系 
相关 参数 指 轮 距 B, EAM é 、 主 销 内 倾角 专 、 悬 架 中心 C 和 力矩 中 心 0 等 ， 
如 图 3-23 所 示 。 
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3-23 ”相关 参数 与 摆 臂 运动 的 关系 





这 些 参 数 不 但 随 摆 臂 的 运动 而 改变 ， 而 且 对 悬 架 刚度 、 行 驶 稳定 性 和 车 身 稳 定性 等 


都 有 至 关 重 要 的 作用 。 
根据 图 3-21 ~ 图 3-23 的 关系 ， 加 之 已 经 导出 的 结果 ， 便 可 得 到 下 列 相关 参数 的 表 
(1) 车 轮 外 倾角 所 
é, = 630° - А, -А, -B (3-61) 
(2) ЕИН £ 
é =B – 90° -£ (3-62) 
式 中 é— E 0,0, (R) 的 夹 角 。 
(3) 轮 距 
B=S+2x (3-63) 
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式 中 5——Ж, fis CHH д [АЈ ИЕ Р 

(4) IFL. 1, 

杠杆 参数 T LALE E ЖКК С ЖИЛЕ О Jp Ж, ШЕЕ КЛЕЙ 
度 必 不 可 少 的 参数 。 由 图 3-23 的 几何 关系 可 得 





lL =L + [х - Ri icos(a — 360°) ] (3-64) 
£ Fo Е onia (3-65) 
sin(a- у) 


(5) 悬 架 中 心 C 的 纵 坐 标记 
h = +ltan(o – 360°) — |у + хіап(а —360°) | (3-66) 
对 于 式 (3-64) ~ 式 (3-66) 中 的 “+ 上” 号 ， 摆 臂 内 交 者 取 正 ， 反 之 取 负 。 
(6) 力矩 中 心 0 АА H 
H = Bh/21, (3-67) 
(=) 弹性 元 件 受 力 
在 悬 架设 计 中 ， 必 须要 知道 弹性 元 件 的 受 力 或 力矩 ,否则 无 法 进行 弹 得 设计 。 如 何 
求 出 弹性 元 件 的 受 力 (JE) 呢 ? 这 在 双 横 臂 悬 架 中 可 分 为 四 种 情况 来 研究 : 螺旋 弹簧 
ЖЕРЕ; 螺旋 弹簧 装 在 上 臂 上 ; 扭 杆 弹簧 装 在 下 臂 上 ; 扭 杆 弹 往 装载 上 臂 上 。 
І. 螺旋 弹簧 装 在 下 臂 上 
在 螺旋 弹簧 装 于 下 臂 之 上 ， 在 已 知 车 轮 满载 静 载 荷 己 的 情况 下 ， 可 利用 图 3-24 的 
关系 来 推 求 螺旋 弹 得 轴线 方向 的 受 力 F.。 











图 3-24 螺旋 弹簧 装 于 下 臂 的 受 力 


由 于 弹簧 装 在 下 臂 之 上 ， 故 上 臂 为 二 力 杆 , JJ P. Q IN 28 F O 点 ， 故 有 
Qcos фу = Nsin £ 
P = (sin @, + Ncos £ 
所 以 有 
N = соз @ P/cos( ë — @, ) 
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式 中 ”go 一 一 上 臂 相 对 于 水 平面 的 夹 角 ; 
“一 一 V 力 线 与 垂直 平面 的 夹 角 。 
N 力 的 分 力 №оѕ(& —@,) WIRE JIHATI F cos0 Л О PUEA 
п№соѕ(& — @,) = mF_cos0 
式 中 ”9 一 一 下 臂 相 对 于 水 平面 的 夹 角 ; 
0 一 一 螺旋 弹 伐 轴线 与 下 臂 垂直 线 的 夹 角 。 
由 此 可 得 螺旋 弹簧 的 轴线 力 为 


二 Ф1с08(& - Ф) y (3-68) 


тсоѕ 0 mcos 0cos(& — @, ) 











2. 螺旋 弹簧 装 在 上 臂 上 
下 臂 为 二 力 杆 , P. Q. N 三 力 汇 于 0 点 (图 3-25) ， 故 有 
Nsin £ = Qcos Ф, 
P = Ncos ё — Озїп Ф, 
N = cos ф,Р/соѕ(& + ф,) 
Е = cos @;cos( £ + Ф, )P/cos( £ + @; ) 
ШС 52 JJ N 


nF ncos @,cos( Ë + @, ) 
` mcos Ө mcos Ocos( é + ф„) 





(3-69) 








图 3-25 螺旋 弹簧 装 于 上 和 臂 的 受 力 


3. 扭 杆 装 在 下 臂 上 
扭 杆 装 在 下 臂 上 ， 故 上 臂 为 二 力 杆 。 已 、N、0@ 三 力 汇 于 0 点 ， 如 图 3-26 所 示 ， 
故 有 
Nsin £ = Qcos Ф, 
Р = №оѕ é + Qsin Ф, 
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于 是 
N=cos ф,Р/соѕ (£ —@, ) 
扭 杆 端 部 受 力 为 
_ cos picos(E — Ф) 
Е = Ncos( é — @, ) = cos(E — @,) P 
扭 杆 承受 的 扭矩 为 
Ricos @)cos( é — @; ) 
келдун cos(£ —@,) И 


式 中 gp,、9, 一 一 上 、 下 辟 与 水 平面 的 夹 角 ; 
£——N 力 线 与 垂直 平面 的 夹 角 。 











@ 3-26 扭 杆 装 在 下 臂 上 的 受 力 


4. 扭 杆 装 于 上 臂 上 
扭 杆 装 在 上 臂 上 ， 故 下 臂 为 二 力 杆 。P、Q@ 、YV 三 力 汇 于 O A, 
Nsin € = Осоз Ф, 
Р = Neos é — Qsin Ф, 








于 是 
N = соз ф,Р/соѕ (£ +9,) 
扭 杆 端 部 受 力 为 
_ _ соз p cos(é + @, ) 
F = Neos(£ +@,) = бзш бду) Р 
扭 杆 承受 的 扭矩 为 


T = ЕК _ Rscos pycos(E +o) 
Ç 37 сов(ё+ф,) 


式 中 gp,、9, 一 一 上 、 下 辟 与 水 平面 的 夹 角 ; 
£——N 力 线 与 垂直 平面 的 夹 角 。 








(3-70) 


(3-71) 


故 有 


(3-72) 


(3-73) 
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扭 杆 








图 3-27 扭 杆 装 在 上 臂 上 的 受 力 


(四 ) 换算 线 刚 度 与 角 刚度 
1. 换算 线 刚 度 
在 第 二 章 中 ， 摆 臂 内 交 式 双 横 臂 独 立 悬 架 的 换算 线 刚度 公式 已 作为 基础 知识 进行 过 


详细 推导 ， 此 处 利用 图 3-28 所 示 的 关系 推导 摆 臂 外 交 式 的 换算 线 刚度 。 




















图 3-28 外 交 式 双 横 臂 悬 架 的 换算 刚度 


设 车 轮 相 对 于 车 身 绕 悬 架 中 心 C 转 过 了 一 个 微 元 角 бе, 那么 ， 由 图 3-28 可 知 ， 车 


轮 的 垂直 位 移 为 
Af = L, ôa 
即 
ба = АУЛ, 
当下 臂 绕 点 B 旋转 时 ， 点 D 的 位 移 6D 与 点 5 的 位 移 55 的 关系 为 
95 = 6D 
П, 





又 因为 点 DD Ее Ж, а Сл D 的 瞬 心 ， 所 以 
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l 
as- us Ду 
n пі, 
弹簧 治 轴线 方向 的 变形 量 ， 
ml, 
ôf = óScos0 = =у SAycosg 
Tien 


式 中 “0 一 一 弹簧 轴线 与 下 臂 垂 线 间 的 夹 角 。 
将 %f 式 代入 ,根据 由 虚 位 移 原 理 所 得 的 式 〈2-26) ， 便 可 得 到 悬 架 的 换算 线 刚度 为 





or ml, я 
r=] С 2 (3-74) 
2. 横向 角 刚 度 
横向 角 刚 度 为 
1，， 1 fm, 
G = > ЕВ = Е) (3-75) 





为 参考 之 用 ， 特 将 部 分 悬 架 〈 包 括 双 横 臂 以 外 的 悬 架 ) 的 换算 线 刚度 和 横向 角 刚 度 
公式 汇 列 于 表 3-2 之 中 。 
表 3-2 部 分 悬 架 的 换算 线 刚度 及 模 向 角 刚度 公式 

































































类 = 图 例 公 Е 
换算 刚度 : 
k=2e 
T 横向 角 刚 度 
Ж 1 
c= B? (1+0.2-0.4) 
相 
ж 
ъд 
换算 刚度 
纵 k=2c 
п ШҮ 
Ж 1 
cu = 5-0В?(1 +0.2-0.4) 
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(Ж) 
= = 图 例 公式 
71( 伸 直 长 度 ) 
ЧЕ ТИРИК p 
"i ка “ш Ве. 
Ë Ca = (ei +e, )B2 (1.2 1.4) 
ТТ KARIE: 
Bš = 
H k=2c 
5 横向 角 刚度 ， 
ЈЕ 
弹 2 
Жж Ca = ——cb° 
相 
关 
Bn 
相 hk=2( 全) 
大 н ; 
单 cs 一 o (不 计 胶 件 的 影响 ) 
纵 
臂 1 m 
Са 了 ( Fa уа 
换算 刚度 
l - 
i k=2c 
Ж 横向 角 刚 度 
FT ! 
са = 一 CD- 
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(Ж) 








Злая 
TAAK 

































V 
` ВЕ 
| 从 IA L A 换算 刚度 : 
RK WA S< 横向 角 刚度 ， 
а) e =B? (1 +0. 2 ~0.4) 

















换算 线 刚度 : k =2e( =} 











弹簧 横向 角 刚 度 : 














(нй) RHEA 











оз гє 1 
稳定 杆 横向 角 刚 度 : ca = > cal 














整 桥 横向 角 刚 度 : c, =c. + саа 























жапе 
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== 型 例 о 或 
К k=2( 2) 
外 1 i 
$ (98) 
独 
ДУД 
z z k =2e( соз) 
水 | , 
# Е в) 
双 
В 
9 к=2с(®) 
; ЖЕЕ; 
fi 
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( 续 ) 





жашка 





(91438) йа 























(21-98091) 更 














双 
h 


й) шщ 


ЖІ 





QKK 

















ARENE) TEA 




















к=о‹( 


1 ке йб ) 
“e = p € пі, cos 8 


ml, cos 0 ) 
nl, cos 8 
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(Ж) 
类 ш 图 例 A s 
ї 
Е 
连 _ йй 
M k=8e( 2) 
Г Ве 
弗 Ca =2e( x ) 
К 
п t-ze (250) 
单 2 
1 mcos 0, Y 
独 RE ca 1 (9 9) 
КУА 
* 0 
= В = 
n 
асаа 
ѕіп Ф 
H paa e расса 
Л RL Sin op 
ff 
1 ЕЕЕ Ї 
e. = В 
“ 2 юр sin2 ф 
式 中 ,a 为 扭 杆 中 应 力 为 零 时 的 值 
mY 
k= [= ) 
RR 2 
Ў 1 т 
їн б = (в) 
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(五 ) 摆 辟 临界 角 
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在 四 杆 机 构 杆 长 R, 以 及 6 确定 之 后 ， 摆 臂 转 角 的 变化 范围 将 受到 机 构 运 动 的 限制 。 
它 可 能 的 最 小 转角 称 为 反弹 临界 角 ， 可 能 的 最 大 转角 称 为 压缩 临界 角 。 

研究 临界 角 的 目的 ， 在 于 合理 分 配 有 效 行程 ， 正 确 设计 扭 杆 零 载 荷 角 和 安装 限 位 装 
置 等 。 临 界 角 分 弹簧 装 于 上 臂 和 下 臂 两 种 情况 。 每 种 情况 里 又 有 杆 长 R > R,#l R, > R, 
两 种 情况 ， 并 分 别 还 有 压缩 和 反弹 两 种 情况 ， 一 共 是 8 种 情况 ， 参 见 表 3-3。 


93-3 ЖЕНЕ 


КЕ 








临界 角 的 情况 





(А) R > 尼 ， 瞬 心 在 车 轮 外 侧 
(D 压缩: 及、 及 在 一 直线 
(А, +R,) >(R +R,) 





Yep =ô) 

© 反弹 : 局、 局 在 一 直线 上 
(Ri +R,) >(R +Rs) 

Ya =ë, +Z -180。 





dë H Ë 38 S 





К? + (R, +)? | 


Z = arccos 
| IR, (R, +R.) 


(B) R >R,, ВТЕ ДЕРЧА 
D ЖАЙ: А, REHAR 
(R +R,) < (R; +R.) 














Ya =60 +Z -180° 





R +R – (Ку Í R 
2R,R, ! 


@ 反弹 : RI、R 在 一 直线 上 
(Ri +R,) <(R, + R;) 


Z = агссоѕ | 























Ya =ë +Z - 180° 





Rs* + (К; в 


Z = arccos | 
2R; (RI +R, ) 





(A) R >R,, ， 瞬 心 在 车 轮 外 侧 
Q Efi: Rs、R, 在 一 直线 
(Ri +R) > (R, +R.) 





弹 | ao =50 -Z + 180° 





Ку +(R, +R,)2 = 
2R (R, +R,) 


@ 反弹 : R,、R, 在 一 直线 
(Ri +R,) > (А +R,) 
а =60 - Z +180° 


装 | Z = arccos | 























R 2 +R, – (R, — 


Z = arccos | 
2R IR, 
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单 纵 臂 悬 架 的 导向 机 构 最 为 简单 ， 但 也 最 为 典型 。 因 为 汽车 悬 架 无 论 是 相关 的 还 是 











(B) R, >, ВСЕ ЕТИ 
Qa 压缩: RI 、RR, 在 一 直线 

(Ri +R,) <(К +R.) Ra 
а, =60 -Z +180° 





























>! 


R? +(R, +R,)2 í 
2R4 (Ri +К,) 


© 反弹 : RI、R 在 一 直线 
(Ау +R,) <(R,+R;) 


Z =arccos | 


























а, = Ó 








独立 的 ， 也 不 管 是 什么 弹性 元 件 的 ， 只 要 存在 传 力 和 导向 机 构 ， 都 可 以 通过 找 悬 架 中 心 
的 方法 简化 为 一 个 单 纵 辟 悬 架 。 同 时 ， 无论 什 么 悬 架 ， 和 车 身 侧 倾 时 都 必然 带 来 车 轮 偏 离 转 
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图 3-29 单 纵 臂 悬 架 的 轴 转 向 


在 图 3-29 中 ， 在 满载 状态 下 ， 基 架 上 两 根 纵 向 推 杆 一 端 已 连 到 车 身上 ， 另 一 端 М" 
连 到 车 轴 上 。 当 汽车 向 左 转弯 、 车 身 向 右 侧 倾 时 ， 右 外 侧 推 杆 在 车 身上 的 点 下 移 至 点 
P5， 人 迫使 车 轴 上 杆 端点 后 移 ; 然而 ， 左 内 侧 推 杆 在 车 身上 的 点 上 移 至 点 P 和 ， 带 动车 轴 上 
的 杆 端点 前 移 。 这 就 使 前 轴 顺 时 针 地 转 过 了 一 个 角度 о, 。 同 理 ， 后 轴 逆 时 针 地 转 过 了 一 个 
角度 一 一 6,。 前 、 后 轴 偏 离 角 差 A =6, - ( -6,) =ó, +2， 显 然 这 是 增强 了 不 足 转向 趋势 。 

纵向 推 杆 在 车 身上 的 点 ， 无 论 是 在 轴 前 还 是 在 轴 后 ， 是 高 还 是 低 ， 都 将 影响 转向 的 
性 质 和 程度 。 

下 面 来 介绍 轴 偏 角 的 计算 方法 。 

假设 车 身 侧 倾角 为 9，， 由 图 3-29 的 关系 可 得 


2d 
tan 0 Н с 
b 




















tan 8-29 


b 


tan ó dx 


tan0 dy 





由 图 3-29 的 关系 还 可 得 到 
(h-dy) +(l+dx) =h +P 
当 dx. dy 较 小 时 ， 有 


dx А. 

dy 1 

而 =tangp 
所 以 有 ы 
dy 
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由 此 便 可 得 到 轴 偏 角 6 与 车 身 侧 倾角 Ө 和 甚 架 推 杆 角 ф 三 者 之 间 的 关系 式 为 
tan ó = tan Ө tan фр (3-76) 
为 便于 记忆 ， 把 式 (3-76) 称 为 三 正切 公式 。 由 于 车 轴 偶 离 角 和 车 身 侧 倾角 一 般 都 
不 大 于 5°， 故 在 工程 上 , 式 (3-76) 可 简化 为 
6=0tangp (3-77) 
式 中 6 一 一 车 轴 偏 离 角 (rad); 
0 一 一 车 身 侧 倾角 (rad); 
9 一 一 悬 架 推 杆 角 (°). 

式 (3-77) 是 具有 普遍 意义 的 ， 它 可 以 适用 于 各 种 甚 架 。 问 题 就 在 于 如 何 定 义 推 杆 角 
和 如 何 确 定 各 种 悬 架 的 推 杆 角 。 所 谓 悬 架 推 杆 朋 ， 一 般 是 指 过 车 轮 着 地 中 心 (或 者 是 车 桥 
中 心 ) 点 的 约束 反 力 合力 作用 线 与 地 平面 的 夹 角 ， 也 就 是 车 轮 着 地 点 M 与 悬 架 中 心 P( С) 
的 连 线 与 地 平面 的 夹 角 。 所 谓 “ 推 杆 ” 就 是 指 P(P'). MM) 两 点 之 间 的 连 线 。 

基 架 推 杆 角 可 出 现在 不 同 的 象限 ， 前 后 悬 架 不 同 象 限 的 悬 架 推 杆 角 将 匹配 出 不 同 的 
转向 特性 趋势 。 

基 架 推 杆 角 不 仅 影响 车 辆 的 转向 特性 ， 而 且 还 影响 纵 倾 力矩 臂 的 大 小 ， 影 响 车 身 稳 
定性 。 此 外 ， 推 杆 角 的 大 小 和 相位 ， 还 关系 着 传递 地 面 冲 击 的 程度 ， 关 系 着 方向 盘 的 摆 
振 和 行驶 方向 的 安定 ， 关 系 着 前 轮 定 位 参数 和 传动 角度 ， 关 系 着 制 动 时 车 桥 和 弹 得 受 力 
的 大 小 等 。 正 因 如 此 ， 设 计 悬 架 时 ， 推 杆 角 的 确定 应 综合 考虑 各 种 因素 。 


7“. з RRR IE LA 


钢板 弹簧 悬 架 看 似 简 单 ， 实 则 相当 复杂 ， 特 别 是 导向 机 构 有 其 特殊 性 。 一 般 悬 架 仅 
жал, Æ YZ FEM XZ 平面 各 只 有 一 个 悬 钦 中 心 ， 悬 巢 上 所 有 “相关 点 ” 
都 是 以 它 为 瞬 心 运动 的 。 然 而 在 钢板 弹簧 悬 架 中 却 完全 不 是 这 样 的 。 钢 板 弹簧 悬 架 还 分 
对 称 板 簧 和 非 对 称 板 簧 两 种 情况 。 对 称 板 簧 不 同 “ 相 关 点 ”的 悬 架 中 心 可 按 平 行 四 边 形 
法 则 求 得 ， 而 非 对 称 板 簧 的 运动 却 是 绕 一 个 摆动 中 心 摆动 。 

悬 架 “相关 点 ” 指 的 是 与 板 簧 主 片 中 心 相 关 的 点 ， 是 被 刚 化 于 车 桥 上 的 所 有 的 点 ， 
也 包括 车 轮 上 所 有 的 点 。 一 般 关 注 的 有 车 桥 中 心 ,“ 牙 包 ” 前 端的 “十 字 头 ”中 心 ,， 主 
销 上 、 下 支点 ， 减 振 器 和 稳定 杆 的 下 支点 ， 梯 形 机 构 的 关节 点 ， 特 别 是 车 轮 接 地 中 心 
等 。 我 们 关心 的 是 这 些 “ 相 关 点 ”的 运动 瞬 心 、 运 动 轨迹 和 轨迹 半径 等 ， 研 究 板 簧 导向 
机 构 主要 研究 的 就 是 这 些 问题 。 下 面 就 对 称 板 复 和 非 对 称 板 簧 分 别 了 予以 研究 。 

(一 ) 对 称 板 簧 的 运动 特性 

研究 对 称 板 簧 的 运动 特性 ， 首 先 要 摸 清 它 的 导向 机 构 ， 摸 清 主 叶片 中 心 点 的 运动 规 
律 ， 即 要 找 出 它 的 运动 瞬 心 ， 包 括 悬 架 中 心 以 及 轨迹 半径 及 其 与 水 平面 的 夹 角 等 。 

1. 轨迹 中 心 和 轨迹 半径 
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所 谓 轨 迹 半 径 ， 指 的 是 主 叶 片 中 心 点 的 轨迹 半径 尺 ， 也 叫 “ 推 杆 ” 。C 点 是 M 点 的 
轨迹 中 心 ,在 已 知 板 簧 主 片 伸 直 长 度 志 
和 夹 紧 距离 d 的 情况 下 ， 轨 迹 半 径 的 长 
度 可 近似 表示 为 


R=—(L-d) (3-78) 





图 3-30 中 的 点 C 就 是 悬 架 中 心 ， 
是 相关 点 车 轮 着 地 中 心 M 的 轨迹 中 心 ， 
它 是 按 平行 四 边 形 法 则 将 C' 点 平移 的 结 
果 。 因 此 ， 也 把 CM (KEX R) 叫做 

















“推定”"。 对 于 其 他 相关 点 的 轨迹 中 心 ， 图 3-30 хін “ЕН” ж 
均 可 按 平行 四 边 形 法 则 求 得 。 
2. “HERE” Же 





НЕТ” Ж p 是 指 在 满载 状态 下 ,“ 推 杆 ” (轨迹 半径 ) CM 与 地 平面 的 来 角 。 在 已 
知 板 自 相 对 于 水 平面 的 夹 角 为 9、 满载 弧 高 为 忆 、 板 壬 卷 耳 半 径 为 >、C 为 板 簧 主 片 中 心 
M' 的 轨迹 中 心 的 前 提 下 ， 由 图 3-30 的 几何 关系 可 得 对 称 板 得 的 “ 推 本 ”和 角 为 


p = arcsin 2003 |+ (3-79) 


式 中 , 了 F 后 的 正 负 号 ， 上 卷 耳 式 取 正 , 下 卷 耳 式 取 人 负 ， 对 称 式 (柏林 式 ) 20/3 为 0; 
9 前 的 正 钠 号， 板 得 前 (后) ЇЙ, ТАЛЕ (т) RE, wm (前 ) 倾 ， 摆 耳 在 前 
(后 ) 取 负 。 

由 式 (3-79) 可 知 ， 对 前 桥 来 说 ， 板 簧 满载 弧 高 为 正 、 后 倾 布置 、 摆 耳 在 后 端的 县 
架 ，92, 不 仅 在 第 二 象限 ， 且 数值 较 大 ; 对 后 桥 来 说 ， 满 载 弥 高 为 负 、 前 倾 布置 、 摆 耳 在 
后 端的 悬 架 ，9, 不 仅 在 第 三 象限 ， 日 数值 较 大 。 这 两 种 情况 合 在 一 起 ， 是 纵向 力矩 辟 e 
增 大 的 典型 情况 ， 对 车 身 稳定 性 是 最 为 不 利 的 。 然 而 ,根据 三 正切 定理 ， 此 种 情况 对 转 
向 特性 却 是 最 为 有 利 的 。 

当 9 在 第 二 象限 时 ，6 为 正 值 (车 桥 回转 方向 与 转弯 方向 相反 ); 当 9, 在 第 三 象限 
HF, 6, 为 负 值 (车 桥 回转 方向 与 转弯 方向 一 臻 )。 所 以 ， 前、 后 桥 偏离 角 差 A =ó, - 
( -6,) 增 大 ， 增 强 了 不 足 转 癌 趋势 ， 如 图 3-29 所 示 。 

上 述 分 析 也 说 明了 车 身 稳定 性 和 操纵 稳定 性 总 是 矛盾 的 。 此 种 矛盾 情况 ， 任 何 悬 架 
都 不 例外 ， 不同 之 处 ， 仅 是 影响 ф 的 数值 和 方向 的 是 悬 架 形式 和 杆 系 参数 。 式 (3-79) 
既 可 用 来 评价 车 身 稳 定性 ， 也 可 用 来 评价 操纵 稳定 性 。 正 如 上 节 所 述 ,， 由 值 的 大 小 还 牵 
涉 很 多 问题 ， 因 此 不 宜 过 分 追求 纵 倾 力矩 臂 的 大 小 ， 而 应 全 面 考虑 。 

(二 ) 非 对 称 板 簧 的 运动 特性 

所 谓 非 对 称 板 徐 ， 就 是 夹 紧 线 左右 两 端 长 度 不 相等 的 钢板 弹 复 。 研 究 非 对 称 板 
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自 的 导向 机 构 ， 主 要 就 是 研究 它 的 运动 规律 ， 也 就 是 研究 所 有 “相关 点 ”的 运动 
规律 。 

作为 一 般 悬 名 ， 所 有 “相关 点 ”是 绕 着 一 个 共同 的 悬 架 中 心 运动 的 。 对 称 板 自 每 一 
“相关 点 ”， 虽 然 有 着 共同 的 轨迹 半径 ， 但 却 没有 共同 的 瞬 心 ， 不 过 ， 每 一 相关 点 的 瞬 心 
都 可 用 平行 四 边 形 法 则 求 出 。 非 对 称 板 簧 却 完 全 不 同 ， 不 同 的 “相关 点 ” 既 没 有 共同 的 
运动 瞬 心 ， 也 没有 共同 的 轨迹 半径 。 所 有 被 刚 化 于 车 桥 上 的 “相关 点 ”都 绕 着 一 个 偏 摆 
中 心 倾斜 摆动 。 这 个 摆动 中 心 与 主 叶片 中 心 点 履 的 距离 可 用 式 (3-80) 表示 ， 如 图 3-31 
所 示 。 








бе (3-80) 
式 中 g К КОЈ, 




















图 3-31 ЧЕЗ S нуі ЛЛ 

在 图 3-31 中 ,0 是 偏 摆 中 心 ， 4、B 是 两 端 卷 耳 中 心 ,，H 是 桥 心 ，M 是 主 片 中 心 。 
ADEH 代表 一 个 被 刚 化 的 基本 三 角形 ， 整 个 三 角形 绕 着 点 0 摆动 。 值 得 注意 的 是 ， 基 
本 三 角形 的 三 个 顶点 以 及 主 叶 片 中 心 点 M 的 轨迹 中 心 和 轨迹 半径 都 是 不 相同 的 。 

非 对 称 板 得 的 这 一 运动 特性 ， 给 各 “相关 点 ”的 布置 选择 带 来 了 极 大 的 可 设计 性 。 
例如 ， 对 于 减 振 器 的 下 支点 ， 不 同 的 位 置 将 获得 不 同 的 轨迹 半径 ， 也 就 是 获得 不 同 的 阻 
尼 力 臂 和 阻尼 力矩 。 

绘制 非 对 称 板 簧 的 运动 轨迹 图 较为 复杂 。 在 非 对 称 度 (Y =1,⁄1) 较 大 时 ， 可 利用 
三 连 杆 机 构 采 用 中 心 扩展 法 绘制 ， 如 图 3-32 所 示 。 其 绘制 和 修正 的 具体 方法 随 附 其 后 。 
在 非 对 称 度 较 小 时 ， 中 心 扩展 法 难以 在 一 张 图 上 绘 出 ， 故 利用 三 连 杆 机 构 采 用 两 点 偏转 
法 绘制 (图 3-33 ) 。 其 绘制 和 修正 的 具体 方法 随 附 其 后 。 

(=) 中 心 扩展 法 的 作 图 步骤 及 其 修正 方法 

І. 作 图 步骤 

Q 从 主 片 平 直 位 置 开始 ， 沿 主 片 量 取 -5、 工 及 桥 心 五 ( 距 主 片 中心 为 h)， AEE 
于 桥 和 下 置 于 桥 之 分 。 
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(©) mi К m 及 n， 此 部 分 为 无 效 材料 ， 对 软 筑 及 长 筑 可 忽略 而 不 致 产生 很 大 
的 误差 。 

@ 分 别 以 4、B 为 圆心 ，R,、R, 为 半径 画 弧 ， 则 各 与 距 主 片 中 心 线 为 e,/2、e,/2 的 
直线 相交 得 出 点 D 和 点 E[ R. =0.75(a-m), R =0.75(b —n)], е. e, 分 别 等 于 前 后 卷 
耳 内 径 加 主 片 厚度 之 半 ， 即 偏心 距 。 

(Q 画 出 三 连 杆 机 构 4D 一 DE 一 FB， 并 在 DE 上 定 出 中 心 螺栓 点 M， 即 经 过 点 万 作 
DE WER, 

©) 延长 Ep R, JE) М, UKE Q 量 取 点 0, 使 MO = Q =ab/(b - a) = LY/ 
(7-1), ЖР Y=b/a, 

© 连接 04 线 ， 并 以 点 M Ыг», R. 为 半径 画 弧 ， 与 ОА 线 相 交 于 一 点 Z， 再 以 此 
点 为 圆心 ，R, ЕК, А =AL, ЖНА =ЗҮ?/(ЗҮ? +1)/(Y +1), 

@ 对 于 给 定 的 变形 、X,.， 就 确定 了 点 M 从 回 弹 到 压缩 的 任何 新 位 置 M,.、M,， 连 
接 0%,、0w.， 再 确定 D, D... E. E. H. Н, 等 点 ， 这 就 定 出 了 ADEH 的 三 个 位 置 ， 
也 就 是 桥 的 三 个 位 置 ， 这 时 就 可 以 近似 地 以 Ry 为 半径 来 画 出 桥 的 轨迹 。 

@ 中 心 连 杆 的 倾斜 定义 为 每 厘米 变形 的 度数 6/X， 对 称 簧 斜率 为 零 ， 压 缩 、 回 弹 皆 
做 平移 运动 。 实 际 由 于 吊 耳 影响 ， 在 垂直 移动 时 ， 也 稍 有 倾斜 。 

2. 修正 方法 

吊 耳 角度 在 主 片 平 直 时 ,， 若 8 <60*、 帅 耳 比 较 长 或 要 求 作 图 精度 高 ， 就 必须 进行 修 
正 。 方 法 如 下 : 

中 决定 点 了 P。 以 点 4 为 圆心 、R,( = 04) 为 半径 画 弧 与 基线 的 交点 ， 即 为 点 P。 

D 对 于 一 定 的 变形 ， 在 决定 连 杆 位 置 后 ， 回 弹 点 В, 就 可 找 出 。 

@ 延长 85.4， 得 到 点 已 ， 找 出 点 0,, 使 PO =Р,0, =q (点 0 距 基 准 线 的 距离 ) 。 

@ 连接 0,M,， 得 出 中 心 杆 D E. 回 弹 的 修正 位 置 。 

© 同 理 ， 作 出 0.M.， 得 出 压缩 的 修正 位 置 。 

© 这 些 中 心 连 杆 的 中 心 位 置 ， 决定 了 DE 桥 壳 的 修正 位 置 。 修 正 位 置 的 倾斜 率 是 
9'/X， 这 样 可 以 近似 地 以 RH 为 半径 画 出 桥 的 修正 位 置 。 

Е: 此 钢板 弹 答 为 非 对 称 式 板 答 ， 上 、 下 盖 板 与 钢板 中 心 螺栓 也 不 对 称 ， 所 以 此 图 
有 具 有 代表 性 ， 对 称 式 板 得 为 其 特殊 形式 。 

(四 ) 两 点 偏转 法 的 作 图 步骤 及 其 修正 方法 

两 点 偏转 法 (或 偏 摆 、 变 形 法 ) 的 优点 ， 是 全 部 作 图 能 在 弹簧 全 长 范围 内 进行 。 因 
为 ， 当 不 对 称 性 较 小 时 ， 交 点 0 与 桥 心 距 аЬ/(Ь-а) ЖЖ 

该 方法 的 原理 是 基于 两 个 悬臂 弹簧 的 变形 量 与 弹簧 座 中 心 的 变形 量 相 等 。 对 于 弹簧 
座 的 两 个 垂直 位 置 可 以 算出 ， 如 最 大 压缩 和 最 大 回 弹 。 当 它们 利用 三 连 杆 的 时 候 ， 弹 筑 
主 片 在 平 直 位 置 时 桥 的 轨迹 和 弹 签 座 的 角度 靠 作 图 可 完全 确定 。 
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Ит РНЕ Е НО, ШЖ ЫЙ, ЗЕК ула Н, IHRER, 
зорла Н. 

所 谓 传 统 式 弹簧 ， 其 两 悬臂 叶片 数 、 梯 阶 均 相 同 ， 刚 度 与 长 度 的 立方 成 反比 ; 非 传 
统 式 弹簧 ， 其 梯 阶 或 叶片 数 不 等 。 

1. REIK 

@ 从 主 片 平 直 位 置 开始 ， 并 沿 主 片 量 取 a、5 K L, ОВЕН (ЕА h), Ж 
Es ТЕКА, 

© ЕНУ КЕ m É n. 

@ ШЦ А, =0. 75(а-т) Д, X0. 5e RT D дд, Же a 端 卷 耳 半径 。 

@ ИРЕ К, =0.75( —n) MI, Z0. 5e AF E Mo eE b Н, 

(5) 连接 AD、DE、EB， 得 基本 三 连 杆 ， 连 DH、EH， 得 基本 三 角形 。 

© 定 出 中 心 螺栓 与 中 心 杆 DE 的 交点 M. 

@ 通过 卷 耳 中 心 4、B， 作 中 心 杆 DE 延长 线 的 垂 线 AF. BG (此 线 作为 参考 线 ) 。 

® 对 于 任意 给 定 的 变形 ， 如 X,、X.， 用 下 式 算出 f、f.、g,、g。， 并 以 FF、G 为 中 心 
AK: 传统 式 : /=XAY=X j (a/b), в = X. (a); 非 传统 式 : F XY + 
Y)/(2 +Y), g.  =J(Z/Y) , 

@ Е, go 人、g. 所 画 圆 弧 的 切线 ， 则 可 定 出 中 心 杆 的 回 弹 及 压缩 位 置 ， 即 p E. 
和 D.E.。 

QO 对 于 DE 的 每 一 个 位 置 都 可 作出 三 角形 РЕН 等 ， 从 而 决定 桥 的 不 同位 置 ， 进 而 
以 R 为 半径 画 出 桥 的 轨迹 。 

D 每 厘米 变形 的 角度 变化 量 等 于 中 心 杆 角 位 移 除 以 变形 X， 即 9/X。 

D 对 称 筑 9/X=0， 即 中 心 杆 DE 平移 和 运动， 实际 由 于 吊 耳 的 影响 ， 垂 直 位 移 角 度 仍 
稍 受 影响 。 

13 吊 耳 影响 修正 的 必要 性 ， 取 决 于 作 图 的 精度 及 吊 耳 的 长 度 和 吊 耳 角 B 是 否 过 小 。 

2: ы 

D 在 定 出 了 给 定 变形 下 的 回 弹 、 压 缩 位 置 后 ， 即 可 定 出 B. В, 点 。 

A a ee 
f. d, 所 画 圆 弧 的 切线 ， 便 可 得 出 中 心 杆 DE 回 弹 和 压缩 位 置 的 校正 线 (注意 ; 变形 各、 
ХАРХ уБ 

@ о ТЕ, бе ГЕТЕНИН, ii Ө'/Х', ЭЁ {ДАШ RA 
半径 作出 桥 的 修正 轨迹 。 

DEX, X SX, XZ, HIRAKA, DEE. 

为 说 明 上 述 作 图 原理 ， 卷 耳 直 径 夸 张 放 大 ， 吊 耳 角度 有 意 缩小 ， 使 较 大 垂直 位 移 
时 ， 吊 耳 偏 移 较 大 。 在 此 情况 下 ， 对 于 压缩 吊 耳 ， 回 弹 角度 变化 率 增加 ， 压 缩 角 度 变化 
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率 减 小 ， 而 对 于 拉 伸 吊 耳 ， 则 相反 。 


第 二 节 ”汽车 弹性 元 件 





弹性 元 件 是 把 悬挂 质 体 和 非 悬 挂 质 体 弹 性 联系 起 来 的 部 件 。 它 既是 承载 元 件 ， 又 起 
着 缓冲 减 振 的 作用 。 它 和 导向 机 构 一 样 ， 是 悬 架 中 的 重要 部 件 。 本 书 着 重 研究 的 弹性 元 
件 主要 有 钢板 弹簧 、 螺 旋 弹 簧 、 扭 杆 弹 簧 以 及 空气 弹簧 等 。 


一 、 钢 板 弹 簧 


钢板 弹簧 和 其 他 弹性 元 件 一 样 ， 它 能 把 路 面 传 来 的 “急促 的 硬性 振动 ”转变 为 “车 
身 缓慢 而 延续 的 振动 " 。 它 包括 普通 钢板 弹簧 、 变 断面 钢板 弹 往 、 渐 变 刚度 钢板 弹簧 以 
及 非 对 称 钢板 弹簧 四 种 。 在 每 一 种 钢板 弹簧 中 需要 研究 的 问题 有 片 端 力 、 变 形 及 刚度 ， 
单 片 曲率 半径 及 预 应 力 、 总 成 曲率 半径 及 应 力 等 。 

在 具体 研究 之 前 ， 先 介绍 以 下 常用 的 有 关 材 料 力学 的 基本 变形 公式 及 莫 尔 定理 。 

1. 基本 变形 式 

在 进行 莫 尔 公式 推 证 之 前 ， 先 介绍 一 下 基本 变形 公式 。 由 数学 中 的 曲率 半径 p, 计 算 
方法 可 知 ， 曲 率 与 二 阶 导数 的 关系 为 











由 此 可 得 p, 的 表达 式 为 
= (3-81) 


2. 英 尔 定理 





英 尔 定理 是 计算 变形 的 基本 公式 ， 它 可 根据 变形 能 的 关系 用 如 下 两 种 方法 推 求 。 
(1) 能 量 直 推 法 
能 量 dU 的 表达 式 为 

dua .A ур 0 





对 该 式 两 端 积分 可 得 
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又 由 于 挠 度 
у ЗМ. 
CUR ET ү, 
Утар h El. 
ам 
而 ~z =sx=lx=M (MZE) 
dP 
因此 有 
М.М. _ f Pe 
S җы hu" ВИ 





此 式 就 是 莫 尔 积分 公式 。 
(2) 能 量 三 步 法 
根据 变形 能 


1 


dU = M.d6, = adx 


M 
Ï EI, 


м x 1 
Me 2 
ын. УБАК Дз, АП 3-34 
所 示 。 














Д 先 Po 后 P 
第 一 步 : 当 只 有 单位 力矩 Wu 作用 时 ，x 截面 的 
变形 能 》 
x М? 
= | IRL” 


第 二 步 : 当 只 有 力矩 MEH, x 截面 的 变形 能 为 


u= | УАШ 
第 三 步 : H MA M EEH, x 截面 的 变形 能 > 


U = a Бете = | zre + [| урра + [| эрү 








MM, 
Pf=U-U, -U, = | р Рр, 


ХАЙ ЛЕ КАЕ ИВ, PA (3-82) 是 完全 一 样 的 。 








(一 ) Wm +R si 

О О О ЛЕ r Г НАЕ, {ЕНГ А SSX MAK оН, Е д — Fi U 
За нети R E НВ у 12 Bus Eu. О ë АЧ ei, ЖЕЦЕ, УЛП ы BU 86 —, 
是 一 件 十 分 复杂 的 工作 。 它 必须 具体 考虑 如 下 一 系列 的 问题 。 
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І. 片 端 力 








片 端 力 是 计算 单 片 应 力 和 总 成 刚度 的 基础 ， 而 单 片 应 力 又 是 强度 和 寿命 的 依据 。 计 
算 单 片 应 力 有 共同 曲率 法 和 集中 载荷 法 两 种 方法 。 共 同 曲率 法 的 基本 假设 是 片 间 全 部 接 
触 并 具有 共同 的 曲率 ， 而 集中 载荷 法 的 基本 假设 是 片 间 完全 分 开 ， 载 荷 只 在 片 端 传递 。 
本 书 只 考虑 集中 载荷 法 ， 因 为 它 更 加 接近 实际 ， 特 别 是 装 有 片 间 文 垫 的 情况 。 

为 得 到 各 片 间 端 部 接触 点 的 片 端 力 ， 先 假定 在 已 知 弹 得 载荷 及 受 力 状况 的 情况 下 ， 
求 其 每 种 状况 每 一 单 片 的 变形 ， 参 见 表 3-4。 表 中 列 有 4 种 受 力 状况 ， 即 力作 用 于 端 部 ， 
求 中 部 某 断 面 的 变形 ; 力作 用 于 中 部 ， 求 相应 断面 的 变形 ; 力作 用 于 端 部 ， 求 端 部 处 的 
变形 ; 力作 用 于 中 部 ， 求 端 部 的 变形 。 表 中 还 列 有 四 种 变形 : fi 为 力作 用 于 4 片 端 部 ， 
中 部 某 断 面 的 变形 ; fs 为 力作 用 于 4 片 中 部 ， 相 应 断面 变形 ; fa EHF pp 片 端 部 ， 
端 部 处 的 变形 ; fo, 为 力作 用 于 4,, 片 中 部 ， 端 部 处 变形 。 

表 3-4 四 种 工 况 下 的 单 片 变形 


受 力 状况 














普通 板 簧 的 单 片 变形 
Sar —/вк = fa, -Spr 
Р 2 ltk, 那么 作用 于 x 断面 处 的 弯 矩 为 












































M. =P, (1, — x) 
SR fu НУ 
Mo =l, -x 

于 是 有 

ра М.М _ [m Pi(ls —%) (ц. -%) I 

Р = | ЕТ, dx = | ET, dx 
PB 
= ЗЕТ, k 


1 
N Ak = (l/h) [3 - (^Ш) 1 
































作用 于 x 断面 处 的 弯 矩 为 
M, =P,., (Lai =x) 











N Bi 


AMEEN 
Mo =. =% 
AE a — —x)? de 
0 ñ 3EI, 
в = 1 

















作用 于 x БП АЕН E J 
M.=P,. (h. —х) 


























Щу УН 
Mo =. =% 


1 





ЕК, и ЗЕ, 41 


Ik+1 Piai (lra)? RR 
Ја = j dx = 


Nna = 1 


T] ck 














116 





受 力 状况 





for =Л+Ө( А = о) 








РЕШЕ 
ау ha Praa (Цао х) 
= = 1х 
9 dx | ЕГ, 1 оу 
f, Руз 
Dk 7 








ЗЕГ,,ү 10% 
1 ra) | 
=. э] ®® | 
ШШ = 5 | (= 1 


有 了 上 述 四 种 受 力 工 况 下 的 变形 ， 再 根据 相 邻 片 间接 触 点 的 变形 相等 的 条 件 ， 就 可 
建立 整 副 弹 簧 的 平衡 方程 为 








Ja -Sor = fa -Sor (3-83) 
ИП 


РЇ, Р а _ Pallas 
2ЕТ, 14 ЗЕІ, T] Bi т ЗЕ. 4 N сь ЗЕГ, ， T] p: 





经 变换 可 得 
А,Р, +B P +C,P,,, =0 (3-84) 

这 是 一 个 含有 (п-1) 个 方程 的 线性 方程 组 ， 其 特点 是 每 一 个 方程 式 不 多 于 三 个 未 
知 数 ， 同 时 相 邻 下 一 个 方程 式 只 增加 一 个 新 的 未 知 数 ， 因 此 方程 组 不 必 采 用 行列 式 原理 
就 可 解 出 。 

方程 组 的 具体 解法 : 一 般 是 从 最 后 一 个 方程 开始 倒 过 来 求解 ， 逐 一 类 推 ， 直 至 将 第 
一 个 方程 变 为 只 含 P| 和 P, 的 方程 ， 由 于 P 为 已 知 ， 故 全 部 片 端 力 得 解 。 

为 计算 方便 ， 也 可 按 连 分 式 法 直接 求解 








P, = -RP (k=2,3,4, =, n) (3-85) 
А,_, 


i = 一 一- (k=2 4，…. R 
式 中 R, O AR ( aAa эе л. Ra 


i h... i 
h,l ҮЛ 
бе| k'k+2 J Ë ы 1), 
i ҺАЙ 12 


4 一 一 各 片 减 去 夹 紧 长 度 之 后 的 一 半 , 1,,, =0。 
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片 端 力 还 可 表示 为 下 列 形式 
Р„=АР,„„ -В,Р,,, (k=n-1,n-2,n-3,,1) (3-86) 


š h, Y I, 
式 中 A,=|1+ 15 -0.5 |; 
hi Г 
В, = Ех ae] Í h, | 
31, -lyy Гл hi 


【 片 端 力 计算 示例 】 
采用 式 (3-85) 计算 。 示 例 弹 得 参数 . n =4， 夹 紧 后 的 一 端 长度 为 4 ， 片 厚 h， 主 


片 片 端 载荷 为 Pl。 这 些 参数 ， 以 及 计算 过 程 中 的 参数 4A; Bp 、C;、R, 和 计算 结果 P.J 























列 于 表 3-5 之 中 。 
表 3-5 片 端 力 示例 计算 
k 1. / ет h,/cm A, B, C, R, PN 
1 60 0.7 2.60 -4 1. 4080 = 4900 
2 50 0.7 2.75 -4 1. 2656 一 1. 0665 5226 
3 40 0.7 3.00 -4 == — 1. 1094 5798 
4 30 0.7 == -4 — — 0. 7500 4348 























2. 变形 及 刚度 

(1) 弹 筑 变形 

弹 得 总 成 端 部 的 变形 ， 对 于 对 称 筑 来 说 ， 就 是 弹 得 总 成 的 变形 。 有 了 弹 得 在 非 夹 紧 
状态 下 的 总 成 变形 ， 就 可 以 计算 弹簧 总 成 的 自由 刚度 和 夹 紧 刚 度 了 。 下 面 是 推 求 整 副 弹 
咎 在 满载 载荷 尸 的 作用 下 端 部 的 变形 ， 如 图 3-35 所 示 。 






































Жо T+ SÑ 








E 3-35 59 S pk BJ FJ 
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根据 莫 尔 定理 ， 弹 簧 端 部 在 力 己 作用 下 的 变形 为 
了 














Ë |. ET, aÍ = |, ‚|. к= É = > fi (a, = 0) 
«Ру, _ к а Ра} А Ра 
«ЕЁ ЗЕ," s ЗЕ, ЗЕ, 


a EL T 3EL 3EL, 





ау Рх а Ра Ра» 








进而 可 得 














于 是 ， 弹 簧 一 端的 变形 量 为 


n 3 
_ f P ~) Pansi : 
= |, C 3EC б\т 71/7 ЗЕ, ma 


为 计算 方便 ， 还 可 表达 为 








{ы y (== 230) (3-88) 
(2) 总 成 自由 刚度 
由 式 (3-88) 可 知 ， 整 副 弹 短 的 自由 刚度 为 
6Ea 


3  3x 
> = isi a 
k=1 І, 
修正 系数 ， 可 取 a =0. 90 ~ 0. 92; 
=l; 


со = 


(3-89) 


式 中 а 


ар =1,-1,, а 





n+l 


I, 





| 
НЕ, 1-75 È В 
е1 


0 一 一 弹簧 片 宽 。 
(3) 总 成 夹 紧 刚度 
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为 计算 需要 ， 自 由 刚度 c。 还 须 转换 为 夹 紧 刚度 cj。 夹 紧 有 刚性 夹 紧 和 弹性 夹 紧 之 
D, 一般 刚性 夹 紧 计算 式 为 
cj=co(0.95 +2S/L) (3-90) 
式 中 5 一 一 夹 紧 长 度 ; 
[一 一 主 片 伸 直 长 度 。 
夹 紧 刚度 也 可 用 减 去 夹 紧 长 度 之 半 的 长 度 进行 直接 求 变形 得 到 。 
为 提高 材料 利用 率 ， 增 大 材料 的 有 效 部 分 ， 也 可 采用 斜 置 夹 紧 。 其 中 ， 板 簧 上 置 
式 ， 夹 紧 螺 栓 上 罕 下 宽 ;， 板 簧 下 置式 ， 夹 紧 螺 栓 上 宽 下 罕 。 
【 计算 示例 】 
D 以 表格 的 方式 ， 利 用 式 (3-89) 先 计算 自 由 刚度 co。 
D 再 利用 式 (3-90) 计算 夹 紧 刚度 cj 为 
cj =%(0.95 +2S/L) =305. 8 x (0.95 +2 x 10/130) =337.6( N/em) 
表 3-6 自由 刚度 的 计算 








ЕА e Аар Sh n) Gy x, 2 

















k ya = ' N/cm) 
cm cm ст | cm’ cm cm? cm `! 
1 65 0.7 7 0.2 0 0 4997. 5 
2 55 0.7 7 0.4 10 1000 17491.3 
6 x2. 059 x 107 x0. 9 
3 45 0.7 7 0.6 20 8000 31650. 8 со = — 363554.8 =305. 8 
30 27000 309415. 2 
4 35 0.7 7 0.8 
65 274625 > =363554. 8 


























3. 曲率 半径 及 预 应 力 

钢板 弹簧 曲率 半径 的 设计 计算 有 两 个 任务 : 一 是 在 已 知 各 片 长 度 L，( 全 长 为 大 写 
上， 计算 时 一 般 为 半 长 ， 用 7 表示 ) 、 宽 度 5、 厚 度 态 以 及 曲率 半径 尺 的 情况 下 ， 计 算 总 
о S ee nn 
曲率 半径 、 各 片 长 度 、 宽 度 、 厚 度 的 情况 下 ， 确 定 各 片 的 预 应 力 及 曲率 半径 。 下 面具 体 
谈 谈 这 两 个 方面 的 问题 。 

(1) 总 成 曲率 半径 的 计算 及 各 片 预 应 力 的 校 核 

1) 总 成 曲率 半径 的 定义 。 

ee 
a (图 3-36)， 所 谓 总 成 曲率 半径 只 不 过 是 总 成 自由 弧 高 
,的 换算 半径 ， 























pa 
° Н, 
式 中 /一 一 主 片 长 度 之 半 ; 


H 一 一 主 片上 面 中 心 点 至 中 点 连 线 的 距离 。 
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图 3-36 主 片 曲率 的 构成 





主 片 长 度 疡 范围 内 的 两 端 由 主 片 两 端 终点 向 主 片 换算 曲率 中 心 0 所 引 的 两 条 线段 ， 
便 认 为 是 总 成 〈 主 片 ) 曲率 半径 。 两 线段 之 间 的 夹 角 为 





H, 
pma 4 5 
L 
8H, 
Вр Фф = 7 tad 
1 


随 着 卷 耳 形式 的 不 同 ， 自 由 弧 高 也 不 一 样 (图 3-37) 。 


























图 3-37 总 成 自由 弧 高 的 定义 


2) 计算 总 成 曲率 半径 主要 方法 述评 (注意 : 弹簧 半 长 用 ! 表示 ， 全 长 用 工 表示 ) 。 


国内 普遍 采用 的 计算 钢板 弹簧 总 成 弧 高 和 曲率 半径 的 方法 有 如 下 几 种 : 
D 帕 尔 希 洛 夫 斯 基 将 各 片 弹簧 由 上 至 下 依次 装配 ， 从 而 得 出 了 一 种 计算 方法 。 简 称 
为 “ 帕 氏 逐 装 法 ”， 其 总 成 自由 弧 高 的 计算 公式 为 
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п 31 
Hesha 2 Уй, —1 
2 — 1, 


式 中 一 各 片 序号 ，; 


n 总 片 数 ， 
4 一 一 各 片 长度 之 半 ， 其 计算 式 为 








(fe -f 1, 


Z, = ~ 


k 
21. 


式 中 77 一 一 各 片 之 惯性 矩 。 
帕 氏 还 根据 中 心 螺栓 拧紧 时 作用 于 每 一 叶片 上 的 力矩 之 和 为 零 的 思想 ， 即 Ум, =0, 





得 出 了 一 种 方法 ,简称 为 “ 帕 氏 WW 法 ”。 其 总 成 半径 的 表达 式 为 
2, 
Вт 
k=1 R, 


a( $, 0) 


D 郭 孔 辉 院士 依据 装配 后 各 叶片 产生 的 势能 U ZANR, НП T =0 而 





导出 的 计算 方法 ,简称 为 “ 郭 氏 UU 法 ”， 其 计算 公式 为 





k=1 h, 
O 内 蒙古 工学 院 杨 宗 孟 教授 指出 距 中 心 螺栓 中 心 线 三 分 之 一 主 片 长 度 之 半 
(1⁄3) 处 的 主 片 曲率 半径 ， 便 可 视 为 总 成 曲率 半径 ， 此 法 简称 为 “ 杨 氏 (1/3) 处 


法 ”。 其 计算 公式 为 








>, 
Е fsi 
т І, 
в 


п 
k=1 





R, 
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litki s 
当 3 > > =L. HÍ, m=i-1, 
„ы, 2h +1, а 
< = 
当 3 <3 ЬШ, m= i-2, 
i 为 各 片 序 号 ， 由 下 式 判 定 (图 3-38 ) : 


1, 
1 三江 三 1 


3 





























(ОН. )/3 









li 








E 3-38 ЖК (1⁄3 处 ) 法 
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为 研究 上 述 各 种 方法 的 可 行 性 及 其 相互 间 的 关系 ， 任 意 选 取 了 10 HRE, ЗЕН 
种 方法 对 其 进行 计算 。 NESARA RIAR. 3-7 ~K 3-9 之 中 。 
表 3-7 弹簧 参数 表 
k 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
== 
b=6.3 
L; 120 120 102 86 70 48 48 
1 R, 220 172 142 133 125 119 119 
h; 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0. 65 
b=9 
L; 156 156 136 120 102 86 68 52 36 
p R, 227.4 | 263.5 | 245.1 | 224.2 | 204.1 | 181.5 | 169.8 | 178.8 185 
h; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
b=6.5 
L, 120 120 108 96 85 74 63 52 40 27 
3 R, 192 167 148 146 143 141 139 137 144 152 
h; 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
b=7 
L; 110 110 100 86 74 58 42 28 
4 R, 300 220 190 170 155 140 140 140 
h; 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0. 65 0. 65 
b=4.5 
L, 100 100 88 88 77 66 55 44 33 22 
5 R, 192 160 156 150 140 135 135 130 130 125 
h; 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
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H 
(Ж) 
k 
1 z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
ss 
b= 45 
L, 120 120 110 105 95 87 79 68 57 47 38 28 
6 К, 204 170 172 162 150 140 135 135 130 130 130 128 
h, 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
h=7. 35 
L; 136 136 100 70 58 46 34 25 
7 R, 550 380 250 200 190 190 180 190 
h; 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 0. 5 0. 5 
b=6 
L, 136 136 106 88 68 50 32 24 
8 R, 266 242 156 125 104 89 81.6 74.6 
h; 0. 85 0. 85 0.65 0.65 0.65 0.65 0. 55 0. 55 
b=? 
L, 120 120 104 90 78 68 58 48 38 38 
9 К, 230 170 155 145 136 128 128 128 128 128 
h; 0.8 0.8 0.65 0.65 0.65 0.65 0. 65 0. 65 0. 65 0. 65 
b =6.3 
L, 105 105 93 85 78 69 62 54 46 38 31 23 16 
10 R, 500 345 186 161 143.5 | 123.5 | 123.5 | 123.5 | 123.5 | 123.5 | 123.5 | 123.5 | 128. 5 
h; 0.8 0.8 0.65 0.65 0.65 0.65 0. 65 0. 65 0. 65 0. 65 0. 65 0. 65 0. 65 
33-8 按 不 同方 法 计算 的 10 Е дуа pk. Е z àE 42 8 (单位 : cm) 
> АЕ = у == sp: N; Rou 
ЭЁ 势能 和 最 小 力矩 和 为 零 系数 = 
ом 
у ЖЕ-. 
МАЕК мк | яш | юк] яш | о | яш | 不 计 | яш 
= 1 4. 
#5 U 法 FE | мж | FEE 片 厚 ра | FE 
1 151 149 148 141 139 152 151 1.061 1. 068 
2 225 222 220 208 204 228 214 1. 067 1. 077 
3 154 153 151 150 146 152 150 1.021 1. 030 
4 187 185 184 171 168 184 181 1.083 1. 095 
5 151 149 148 143 141 151 149 1. 043 1. 050 
6 155 154 152 146 143 153 150 1.051 1. 059 
7 324 323 323 269 267 342 340 1. 201 1.210 
8 175 176 176 142 141 202 201 1. 235 1. 253 
9 160 159 158 149 146 158 156 1. 069 1. 080 
10 194 189 188 161 157 180 177 1. 174 1. 193 
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表 3-9 按 “ 帕 氏 逐 装 ” 法 计算 的 10 BS SS BJ E F 2y 2 FE “(单位 : cm) 
































第 号 с Ку | Ri-2 | Кз | К Rs R, | Кз | Кз | К |К |К | К, | К 1з 
1 220 193 172 161 152 145 141 
2 277 270 | 261 251 240 228 217 212 208 
3 192 179 167 161 157 154 152 150 149 150 
4 300 254 228 210 196 184 176 171 
5 192 175 168 163 158 154 151 148 146 143 
6 204 189 183 177 171 165 160 156 153 150 148 147 
7 550 450 392 342 309 288 277 269 
8 268 254 228 202 180 160 151 142 
9 230 196 185 168 169 162 158 154 151 149 
10 550 424 334 281 246 218 201 188 180 173 168 163 161 












































通过 分 析 ， 结 合 观察 计算 结果 归纳 可 知 ， 各 种 方法 从 原理 上 看 ， 无 外 乎 产生 于 势能 
和 最 小 以 及 力矩 和 为 零 的 思想 。 

“ 郭 氏 也 法 ”的 依据 是 最 小 势能 原理 ， 它 反映 了 问题 的 本 质 。 这 个 从 力学 概念 所 建 
立 的 计算 公式 ， 还 可 以 从 数学 的 角度 直接 得 到 。 按 照 加 权 统 计 的 方法 ， 只 要 把 某 一 片 的 


惯性 矩 与 长 度 之 积 1, 同 各 片 积 之 和 } 71 ZI p УВ R h 





к. ЧГ, 
ш, RA. жопы È 一 一 即便 是 总 成 的 曲率 了 , 即 


г Я 
2, LL, i 
LL 


к= > к," 2, 

这 就 从 另 一 角度 证 明了 “ 郭 氏 忌 法 ”的 可 靠 性 。 事 实 上 ,“ 郭 氏 忆 法 ”所 得 公式 的 
计算 结果 也 是 较为 接近 实际 的 。 

“ 帕 氏 逐 装 法 ”表面 上 看 是 一 种 几何 关系 ， 但 挠 度 的 变化 就 隐 含 着 能 量变 化 的 实质 。 
虽然 计算 起 来 需要 依次 倒 换 ， 比 较 麻 烦 ， 但 计算 结果 较为 准确 ， 一 般 略 大 于 “ 郭 氏 U 
法 ”的 计算 结果 。 采 用 两 种 方法 计算 的 10 ШИН) R, 的 差 值 见 表 3-10。 

表 3-10 两 方法 计算 10 副 板 簧 的 R, 的 差 值 

















REFS k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
差 值 AR,/cm 1.7 2.9 1.2 1.8 2.0 1.7 0.9 =1.1 0.7 5.2 
“ 帕 氏 逐 装 法 ”还 能 将 装配 到 第 撕 片 时 的 主 片 局 部 曲率 半径 А, ,全 部 计算 出 来 ， 见 
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I 


表 3-9 和 图 3-36。 

“ 帕 氏 下 法” 仅 是 “ 郭 氏 忌 法 ”的 一 个 特例 ， 即 忽略 了 各 片 长 度 的 影响 ， 因 而 所 得 
出 的 公式 不 能 付 诸 实用 。 

由 表 3-9 可 知 : 根据 “ 帕 氏 逐 装 法 ”， 当 装 完 第 n 片 之 后 ， 主 片上 第 n 片 长 度 范围 
之 内 的 曲率 半径 RR,， 就 是 “ 帕 氏 要 法 ”公式 所 计算 的 结果 ， 如 图 3-36 所 示 。 

“ЮК 1/3 处 法 ”计算 最 为 简单 ， 但 计算 公式 仍 是 “ 帕 氏 戏法 ”公式 ， 不 同 的 只 是 
少 算 几 片 而 已 。 各 片 长 度 的 影响 同样 被 忽略 。 

此 法 的 计算 结果 总 可 在 “ 帕 氏 逐 装 法 ”计算 表 的 民 , 栏 中 找到 ， 参 见 表 3-9。 由 于 
R,_, 值 呈现 台阶 式 的 变化 ， 因 而 ，R, 值 随 着 多 算 或 少 算 1 片 也 在 进行 台阶 式 的 变化 。 

与 “ 郭 氏 也 法 ”比较 ，10 副 板 得 计算 结果 的 偏差 值 见 表 3-11。 

表 3-11 10 副 板 得 计算 结果 的 偏差 值 
































各 片 等 厚 各 片 不 等 厚 
ж = 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
绝对 偏差 /cm 2.5 5.5 0.8 0.9 1.4 0.8 18.9 25.9 1.6 8.9 
相对 偏差 (%) 1.7 2.5 0.5 0.5 0.9 0.5 5.9 14.7 1.0 4.7 



































从 表 3-11 数据 可 知 : 对 于 各 片 等 厚 时 ， 偏 差 尚 小 ; 而 各 片 不 等 厚 时 ， 却 有 着 不 可 
忽视 的 偏差 。 

此 处 ， 有 两 个 问题 值得 研究 ， 一 个 是 多 算 或 少 算 1 片 ， 取 决 于 1,/3 的 位 置 ， 而 算 多 
少 片 ,还 取决 于 (1 -1,,) 值 ， 当 1 和 ,出 现 微小 变化 时 ， 就 有 可 能 带 来 计算 结果 一 
个 台阶 式 的 变化 。 按 照 能 量变 化 的 观点 ， 这 是 不 可 能 的 ! 另 一 个 是 有 的 弹簧 ， 如 10 Bl 
еро в 号 和 10 号 ， 其 计算 结果 与 “ 帕 氏 逐 装 法 ”的 计算 结果 比较 错开 了 一 个 台阶 ， 
请 参见 表 3-8 和 表 3-9。 这 就 远 远 不 是 修正 所 能 解决 问题 的 了 。 所 以 ,采用 “ 杨 氏 1/3 
处 法 ”计算 不 等 厚 弹簧 时 应 持 慎重 态度 。 

上 述 各 种 方法 ， 均 因 片 厚 与 其 曲率 半径 的 比值 很 小 ， 而 未 考虑 片 厚 。 不 考虑 片 厚 一 
般 使 曲率 半径 只 增 大 约 1% ， 其 绝对 值 也 未 超过 5cm， 对 总 成 弧 高 的 影响 更 是 微乎其微 。 
然而 ， 从 应 力 的 角度 来 看 ， 这 一 微小 变化 ， 各 片 特 别 是 主 片 预 应 力 却 将 产生 不 可 忽视 的 
计算 误差 。 

“ШЕМ” “ЖИЕ U 法 ”等 方法 ， 在 推导 计算 公式 时 ， 都 假设 各 片 在 组 装 后 ， 具 
有 单一 的 昌 率 启 。 这 个 二 除了 忽视 片 厚 的 影响 外 ， 还 忽视 了 非 单一 国 弧 这 个 客观 存在 。 
按照 单一 圆 弧 的 假设 ， 各 片 的 弯 矩 及 预 应 力 采 用 下 列 两 式 进行 计算 


1 1 
м.) 
k 0 























126 





第 三 章 汽车 悬 架 构件 的 设计 计算 | 


Te 
% O (R, R, 


这 是 钢板 弹簧 计算 中 的 两 个 基础 公式 。 由 此 可 见 ， 基 础 公式 有 了 偏差 ， 推 时 的 结 
就 难免 有 偏差 。 

“ 帕 氏 以 法 ”公式 计算 的 结果 之 所 以 大 幅度 地 偏离 实际 值 ， 正 是 将 弯 矩 公式 代入 
УМ, =0 的 公式 之 后 、 把 各 片 的 误差 着 加 起 来 的 结 

“WR U” EWT R, 的 计算 公式 时 ， 同 样 也 带 入 了 弯 矩 公式 ， 但 误差 并 不 明显 ， 
计算 结果 较为 接近 实际 。 

如 何 具体 建立 弹簧 的 计算 过 程 呢 ? 下 面 将 研究 这 个 问题 。 

3) 总 成 曲率 半径 的 计算 。 

QD 按 最 小 势能 原理 推导 总 成 曲率 半径 的 计算 公式 。 

ТЕБЯ ЛЭ n, ЛЧ L, EE J;,， 自 由 状态 下 的 曲率 半径 及 的 情况 下 ， 考 
虑 片 厚 影响 ， 但 仍 假设 组 装 后 各 片 保持 单一 圆 弧 ， 因 按 最 小 势能 原理 推导 公式 ， 这 一 假 


定 影响 不 大 。 因 此 ， 组 装 后 各 片 的 曲率 变化 量 与 这 抵 M, 可 分 别 表示 为 























L 1 _ l 
ра Ж, БУ. 
1 i 
M, = ДС нЕ УЧИ 
即 
i М 
p: El, 








1 lo 1 M.L, 
U, =—M,0, =—M,— = 
ОИЕ ЛЫ ТШЕ 
Е 





ИР С 1 J 
== S fi; = k 
2 “ R, Ro + Уһ, 





而 总 成 的 合 势 能 U 对 R, 的 一 阶 导 数 为 
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n 1 1 
m skua". pn 
按照 最 小 势能 原理 ， 当 jA_ = 0 时 ， 总 成 处 于 稳定 定 状态 。 也 就 是 说 ， 此 时 的 R (E, 
便 是 总 成 的 曲率 半径 。 据 此 ， 令 前 式 为 零 ， 便 可 解 得 
> 
= R (14+ > h, ZR.) 


Í LL, 
2 - 
R (YA. /Rs) 


HAR (3-91) 中 的 È hi = 0 ， 便 立即 得 到 “ 郭 氏 也 法 ”公式 。 式 (3-91) A 




















(3-91) 





>= 
" 


ЖГ RR， 这 似乎 无 法 计算 ， 但 可 先 以 为 = 1, RIRIA, ARUTA 








果 带 和 人 计算 ， 逐 次 逼近 ， 直 至 获得 令 人 满意 的 结果 。 事 实 上 ， 由 于 У 相对 于 R, 值 











民 小 ， 故 一 次 计算 就 能 获得 令 人 满意 的 结果 。 
为 方便 计算 ， 令 
А, 
А дв 
R, = 22 = |D (3-92) 
> x, І 
当 各 片 不 等 厚 时 ， 4 = B, = (l+ Y haz AE T Ne Shaik 0 = 
当 各 片 等 厚 时 ，, А, = е.в =[1+(k-1)h/R,],C,=[R,-(K-1)h],R, 
| < 
Рр 
下 面 以 1 号 得 为 例 ， 列 о 其 计算 结果 见 表 3-12, 
LY, = 199 2 = 147. 1( em) 
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33-12 3 按 最 小 势能 原理 计算 К, 












































k 1 2 3 4 5 6 7 B 
A, =L,/R, 0.546 0. 698 0.718 0.647 0.56 0.403 0.403 3.975 
В; = [1 +(k-1)h/R,O] 1 1.013 1.027 1. 040 1. 054 1. 068 1.082 
C,=R,-(k-1)h 220 171. 35 140.7 131.1 122. 4 115.8 115.1 
X, =A,/b, 0.546 0. 689 0. 700 0. 622 0. 531 0. 378 0. 373 0. 8373 
Y, =А„С„/В, 120 117.98 98.44 81.45 65. 03 43. 73 42.93 569. 56 
Ro R, = yv yx, = 9210 = 148. 43 (ст) 





D 按 力矩 和 为 零 的 思想 推导 总 成 曲率 半径 的 计算 公式 。 
硅 已 知 片 数 n， 各 片 惯 性 和 矩 1,， 自 由 状态 下 各 片 的 曲率 半径 R， 并 考虑 片 厚 的 影响 ， 
再 假定 组 装 后 各 片 具有 一 个 换算 的 〈 当 量 的 ) 单一 圆 弧 。 因 此 ， 组 装 后 各 片 的 曲率 改变 


Ea l = 
= a ЄН MM 分 别 表示 为 
k 








1 _ 1 а 
= R n 
Pk k R: + ы 
¿=1 
1 aq 
M, = ELR n (3-93) 
| | | R, + ЭЕ 
1-1 


式 中 a 一 一 曲率 变化 系数 或 非 单 一 圆 弧 系数 。 
在 上 述 假定 的 基础 上 ， 再 根据 预 应 力 gu 的 合力 矩 MM 为 零 的 思想 可 以 得 到 


n n 1 _ а 
> м, = > EI, R, =0 


k 
R, + È hi 








解 上 式 可 得 
n L 
>, г — 
li YX h. КВ, 
R =a = (3-94) 
L, 
k=1 К, 
式 中 
= 1 п 
g 二 R, 
n 


为 便于 计算 ， 将 式 (3-94) 变 为 





R, = а (3-95) 
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当 各 片 不 等 厚 时 ， 有 








R, = + К, 
当 各 片 等 厚 时 ， 有 
X, =1⁄R, 
Y, = - u 
1 + (k - 1)h/R, 
R, = У R, 
观察 式 (3-94) 和 式 (3-95) 可 知 ， 各 片 的 非 单一 圆 弧 系数 a, 已 成 了 总 成 的 非 单 
一 国 缴 系数 (修正 系数 ) 了 。 因 为 当 曲 率 变 化 量 =p 1 时 推导 出 的 R, 
' í R + Уһ, 





的 计算 公式 ,正好 是 a = 1 时 的 形式 。 ш 

O 非 单一 圆 弧 系数 a 的 确定 。 

要 使 式 (3-95) 付 诸 实 用 ， 必 须 确定 a 值 。 那 么 又 如 何 确 定 呢 ?既然 a 叫做 非 单一 
圆 绝 系 数 ， 那 也 就 是 说 ， 它 是 考虑 非 单 一 圆 驳 情况 下 建立 的 公式 所 计算 的 结果 与 单一 圆 
弧 假设 得 出 的 公式 所 计算 的 结果 的 比值 。 换 句 话说 ,就 是 正确 结果 与 单一 圆 弧 假设 的 结 
果 的 比值 。 所 谓 正 确 结果 ， 那 也 只 是 相对 而 言 。 此 处 ， 可 以 认定 “ 帕 氏 和 逐 装 法 ”“ 郭 氏 
UWE” URR (3-91) 和 式 (3-92) 计算 的 结果 是 相对 接近 实际 的 。 所 谓 单一 圆 弧 假设 
的 结果 是 指 “ 帕 氏 以 法 ”所 计算 的 结果 ,或 者 是 式 (3-94) 和 式 (3-95) 当 a=1 时 的 
计算 结果 。 请 注意 :“ 帕 氏 逐 装 法 ”中 的 RI ,， 代 表 主 片上 在 第 n 片 长 度 范围 内 的 单一 
圆 弧 的 曲率 半径 。z 片 之 后 再 也 没有 其 他 的 片 了 ， 故 可 认定 它 是 单一 圆 弧 的 。 

因此 ,a 便 有 下 列 三 种 表达 和 计算 的 方法 。 

“ 帕 氏 逐 装 法 ”的 结果 Ry R ,之 比 ， 即 

К, 
R._, 
“ЭБЕ О” ШЕ R AR МЕ” ШИЕ R ZK, ВП 



































Вр о 22 (3-93) 式 ( 5 
( ( 
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“ 郭 氏 忌 法 ”计算 起 来 方便 ， 但 考虑 片 厚 影响 更 为 接近 实际 。 
计算 а 值 的 主要 目的 ,不 仅 在 于 计算 总 成 曲率 半径 ， 而 更 在 于 检验 各 片 的 弯 











注意 : 
EMH o 
下 面 以 1 wë Й, 7 hEN RE, ILK 3-13, 
ту, = em = 147. 1ст 
33-13 按 单一 圆 缴 假 设计 算 R, 值 
k 1 2 3 4 5 6 7 Ў, 
X, =1⁄R, 0. 005 0. 006 0.007 0. 008 0. 008 0. 008 0. 008 0. 005 
1 
Pa 1 0. 006 0. 991 0. 987 0. 983 0. 972 0. 974 6. 909 
1+(k-1)h/R, 





























R, =a У Y,/ У X, =138. 942cm 
1 1 


4) 各 片 弯 矩 及 预 应力 的 校 核 。 
钢板 弹簧 组 装 后 ， 各 片 所 承受 的 弯 矩 Mr 可 由 式 (3-94) 计算 ， 而 各 片 中 的 预 应 力 


ou， 则 可 由 下 式 计 算 








Eh, L _ | (3.96) 
üw = = =P : - 
2 R + УҺ 
> 
再 计算 a 值 为 
Ron 151.1 
= „== 07 
R,_, 140.8 “ 
Ru 149.4 
= “ёз” 106] 
*= Ra 140.8 


当 取 式 (3-96) 中 wa =1 时 ,可 计算 得 
_ 式 (3-93) _148. 43 _ 
” 式 (3-96) = 138,04 "008 


10 HJR о 值 见 表 3-14, 
33-14 10 副 弹簧 的 a 值 
































== 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Rom/ Ri -n 1.07 | 1.08 | 1.03 | 1.10 | 1.05 | 1.06 | 1.21 1.25 | 1.08 | 1.19 
Rou” Rom 1.06 | 1.07 | 1.02 | 1.08 | 1.04 | 1.05 | 1.20 | 1.24 | 1.07 | 1.17 
式 (3 -93 )/ È (3 -96 ) 
1.07 | 1.08 | 1.03 | 1.09 | 1.06 | 1.06 | 1.20 | 1.23 | 1.07 | 1.21 
(a=1 时 ) 














由 表 3-14 中 数据 可 知 ， 三 种 方法 计算 的 a 值 都 较为 接近 。 
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在 已 知 总 成 曲率 半径 R,， 并 知 各 片 厚度 h EEE L, HRE 尺 的 情况 下 ， 将 
上 节 方 法 求 得 的 a 值 代入 式 (3-93) 和 式 (3-96)， 就 能 校 核 各 片 的 预 应 力 和 弯 矩 了 。 


我 们 先 以 各 片 等 厚 的 1 EEA, a1 和 a&= 式 《3-93) 来 分 别 验 算 各 片 预 应 力 








С (3-96) 
的 分 布 情况 。 其 计算 公式 及 结果 见 表 3-15。 
表 3-15 各 片 预 应 力 的 分 布 Eh/2 =682500 
k 1 2 3 4 5 6 7 У 
1/R, 0. 005 0. 006 0. 007 0. 008 0. 008 0. 008 0. 008 
Ко +(k-1)h 148. 4 149. 1 149.7 150. 4 151.0 151.7 152. 3 





ci 
Ro +(k-1)h 





1а 
R, R(k-1)h 





а = 1. 068 = 17750 -9052 -628 2775 6198 9101 7335 一 49 
бо kPa 
































а =1 = 14671 -5982 2432 5815 9228 12121 12307 21251 





下 面 再 以 各 片 不 等 厚 的 9 SERA, ЕО o = 1.08 和 a =1 来 分 别 计算 各 片 
WEE 1 的 分 布 情况 。 其 计算 公式 及 结果 见 表 3-16。 
由 于 1 号 簧 各 片 等 悍 ， 预 应 力 之 和 应 为 零 。 而 表 3-16 中 数据 当 e = 1. 0684 时 ， 





У сц = - 49kPa ， 显 然 这 只 是 计算 误差 问题 。 然 而 ， 当 取 wa =1 时 ，> oo =21251kPa , 
1 1 
这 是 根本 不 符合 实际 的 ! 9 号 簧 弯 和 矩 的 计算 ， 也 得 到 类 似 的 结果 。 由 此 可 见 ， 采 用 非 单 












































一 圆 弧 系数 所 计算 的 预 应 力 和 弯 矩 值 是 较为 接近 实际 的 。 
表 3-16 KHE 
k M, 

k I, R,/cm R, + Уһ, /ет 

КЕП а =1. 08 а=1 
1 0. 2987 230 157. 8 -1565.7 -1247.7 
2 0. 2987 170 158.6 -581.6 -265. 2 
3 0. 1602 155 159. 4 -108.9 59.9 
4 0. 1602 145 160. 1 50.5 218.2 
5 0. 1602 136 160.7 212.7 380.2 
6 0. 1602 128 161.4 376. 4 543.2 
7 0. 1602 128 162.0 385. 5 551.6 
8 0.1602 128 162.7 394.4 559.9 
9 0.1602 128 163.3 403.4 568.1 
10 0. 1602 128 164. 0 412.1 576. 3 
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(2) 各 片 预 应 力 和 曲率 半径 的 确定 

问题 (1) 是 对 已 有 弹 得 的 验算 ,本 问题 是 设计 板 筑 中 的 重要 环节 ， 即 在 已 经 确定 
总 成 曲率 半径 R,、 各 片 厚度 hh、 宽度 5、 长 度 工 的 情况 下 ， 确 定 各 片 的 预 应 力 ru 和 曲 
率 半径 R. 

1) 各 片 预 应 力 的 确定 。 

对 于 各 片 等 厚 的 板 簧 来 说 ， 是 确定 预 应 力 oo,; 对 于 各 片 不 等 厚 的 板 簧 来 说 ， 则 是 
MESIE M, 。 下 面 来 研究 确定 各 片 弯 和 矩 的 方法 ， 因 为 这 也 包括 了 确定 预 应 力 的 方法 。 

确定 预 应 力 ， 一 般 按 参 考 文献 [8] 推荐 的 疲劳 昌 线 图 来 选取 。 然 而 ， 计 算 说 明 ， 
此 法 尚 需 进一步 研究 。 

下 面 推荐 一 种 确定 各 片 弯 矩 和 预 应 力 的 方法 一 一 弯 失 曲线 图 法 。 图 3-39 就 是 所 要 
推荐 的 弯 矩 曲线 图 。 





















<й+1> <й+2>_ <п—2> <n-1> 











а=(п/2-1) 
п 











E 3-39 “ЕЩ Ж 


在 图 3-39 rh, ФЕЙК Же ОЕ M,， 横 坐标 表示 各 片 的 序号 k。 当 在 横 坐 标 上 取 一 
适当 长 度 代表 总 片 数 n， 并 将 其 n 等 分 ， 那么 各 等 分 点 1、2……hk……n 便 表 示 各 片 的 位 
置 。 相 应 的 纵 坐标 就 代表 各 片 预 应 力 的 弯 矩 。 

图 3-39 中 的 Mi 、a、09、M, ,是 等 求 的 未 知 参数 ， 现 分 别 加 以 确定 。 

QD 主 片 预 应 力 的 弯 矩 М, 是 为 了 保护 主 片 而 给 定 的 负 值 弯 矩 ， 为 

М, = (3000 - съ) W, 





6ЕҺ, f. 


С (L. kS)? (3-97) 


式 中 太一 一 主 片 的 厚度 ; 
万 一 一 主 片 的 长 度 ; 
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人 一 一 满载 静 挠 度 ; 
6 一 一 挠 度 系 数 ; 
5 一 一 夹 紧 螺栓 中 心 距 ，; 
一 一 无 效 系数 ， 可 取 为 0. 5。 
©) Зна а 在 Ml 已 定 的 情况 下 ， 决 定 着 正 弯 矩 或 负 弯 矩 的 总 量 。 它 可 根据 总 
ИЖ п 的 大 小 取 值 为 





a=7 -1 (3-98) 


由 式 (3-98) 计算 的 数值 ， 是 在 给 定 的 条 件 下 a 可 能 的 取 值 范围 的 均值 。 例 如 ， 
n=8 时 ,a 可 以 在 1~5 的 范围 内 取 值 ; n=11 时 , a 可 以 在 1~8 的 范围 内 取 值 。 

@ 等 曲率 角 9 是 为 了 简化 生产 工艺 , 保证 在 (a +2) ~ (n -2) 区 间 内 的 各 片 具有 
同一 曲率 半径 而 给 定 的 。 此 处 "是 弯 矩 量 参数 a 的 整数 部 分 。9 值 可 按 下 式 计算 : 
аЕТ, 20,4 


(R, + > h, y 
i=1 


式 (3-99) 中 的 二 和 6 是 第 (ac+2) 片 的 惯性 矩 和 厚度 。a 为 非 单一 圆 弧 系数 。 
此 处 ， 当 各 片 等 厚 时 可 取 为 a =1.06， 当 各 片 不 等 厚 时 可 取 为 a =1.20。 
M, o: 平衡 弯 矩 M,,, 是 第 (a +2) 片 的 预 应 力 的 弯 矩 值 。 其 定 值 原则 是 必须 保 


证 УМ, = 0 。 它 可 计算 为 




















їапӨ = 





(3-99) 











M... = АМ, - btan0 (3-100) 


: а-1 
all- 
_ | t= 
1 -i | 
Ü 2 ?2а+6-п 
(n-a-4) (п-а-2) 
аа] 
Ú 2 2å+6-n 
注意 : 计算 时 , 式 (3-100) 的 1 应 以 正 值 代入 。 
系数 4、B 还 可 直接 从 表 3-17 ВИН. 
表 3-17 ЖА, B 的 数值 


式 中 











В = 














п 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
A 6/11 1⁄2 8/17 1⁄2 54/115 1⁄2 96/203 1⁄2 30/63 1⁄2 
b 0 0 9/17 1⁄2 24/23 1 45/29 3/2 72/35 2 
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确定 了 上 列 参 数 ， 弯 和 矩 曲 线 图 就 确定 了 。 有 了 弯 和 矩 曲 线 图 ， 就 可 以 方便 地 计算 出 各 
片 的 弯 矩 和 预 应 力 。 如 下 所 述 。 
第 2 ИШЕМ 








第 -2 jh WJ B 
M, =M.., + (n —a —4)tan0 
# п-1 АЕНА 


1 
М, -1 = p М„-› 


下 面 以 3 ЖУН ЭС, ЖК А BJ yE Т Л 7] 
3 = ЖУЗЕ >K BJ ДА pk lli 22 E ë R, = 150.8сш, ЖЛ fa =7.7cm， 夹 紧 长 度 5 = 
13cm， 各 片 厚度 hh =0.7cm， 宽 度 =6. 5сп, 417 01.23-18, 
23-18 ЗБЕК 

















п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
L, 120 120 108 96 85 74 63 52 40 27 
现 分 别 计算 未 知 参数 ， 
бЕҺ f. bh. ° 
М, = | 3000 Le -| x 一 
ó6(L, -kS) 6 
6 2 
_ [3000 6 x2.1 x 10 кк. 6.5 x0. 7 “9.8 
1.3174(120 -0.5 x13) 6 
=5194(N · cm) 
n 10 
0= l= l= aan, 
ç 6.5 x0. 7° 
ОЕТ. „№. 1. 06 x2. 1 x 10 x p X07 
tan0 = i = = 12.16 
чы 2 [150.8 x (6—-1) x0.7] 
(R, + 之 h...) 


M.., =АМ, - Btang = (3 x530 -1 x12. 16 x9.8 


=2477. 8( N · ст) 
利用 所 得 参数 ， 便 可 作出 如 图 3-40 所 示 的 弯 矩 曲线 图 。 
由 图 3-40 算出 的 各 片 的 弯 矩 М, 和 预 应 力 cu 见 表 3-19。 
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E 
E 3-40 54E Hik 
表 3-19 各 片 弯 和 矩 及 预 应 力 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 > 
M,/N + em —5194 | -3463 | -1731 0 1239 2478 2597 2716 1358 0 0 
To;/kPa -998 | -666 | -323 0 238 476 499 522 261 0 +0.1 



































2) 各 片 曲 率 半 径 的 确定 。 

在 已 知 各 片 厚度 及 、 预 应 力 56% 以 及 总 成 曲率 半径 RR, 的 情况 下 ， 可 确定 各 片 的 曲率 为 
1 Ж 200, Q 

R, + Уһ. 


R Еһ, 
zÑ (3-101) 中 的 a КАЈЗЕР НЕКЕ АНЕ F a 的 计算 





(3-101) 

















再 将 式 (03-101) 代入 上 式 ， 便 可 得 到 
y LL, 2 y 1.149 ` LL, 


1 Е = $ z 3 
(R, + Y h...) Е h, (Р, + УА, y Е (R, + У y 
i=l i=l i 
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解 之 可 得 





n 
11,9, 


Е 
U h(R + Уһ) 


i=1 


3 LL, 
заа. 
' (R. + УА) 
此 公式 表示 为 各 片 不 等 厚 、 考 虑 片 厚 影 响 的 情况 。 

各 片 等 厚 、 考 虑 片 厚 影响 的 情况 下 ， 有 




















1,0, 
ТИР 2 k=l [R + (А - 1)А| (3-102) 
Eh y L, 
k=1 ГК, + (k = 1)h]° 
各 片 不 等 厚 、 不 考虑 片 厚 影 响 的 情况 下 ， 有 
"Гоо, 
E h 
а = 1 Е - (3-103) 
LL, 
各 片 等 厚 、 不 考虑 片 厚 影响 的 情况 下 ， 有 
2R, У, сь 
а = 1 h ww (3-104) 


> L, 


下 面 先 以 3 385908], ЖЗ (3-103) 来 计算 a 值 ， 然 后 再 利用 所 得 a 值 代入 式 
(3-101) ， 分 别 计算 各 式 的 曲率 半径 只 о 的 计算 表格 及 结果 见 表 3-20。 


表 3-20 а 的 计算 结果 (R, = 150. Зет) 














k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Li/em 120 120 108 96 85 74 63 52 40 27 
Go, kPa -9791 -6527 -3264 0 2336 | 4671 | 4896 | 5120 | 2561 0 
1,со/ (N/cm) = 1174915| – 783277 | – 352475 0 198555 345647 308415 266243 102421 0 
Ro +(k-1)h/cm 150.8 151.5 152.2 | 152.9 | 153.6 | 154.3 | 155 | 155.7 | 156.4 157.1 





X,=L,⁄/ [R +(k-1)hP х1075 | 3. 4992 | 3. 4509 | 3.0632 |2. 6856 12. 3455 






































2. 0143 |1. 6917 | 1. 3776 | 1. 0455 |0. 6903 
y = poou __ —51.666| -34.126| -15.216| 0 8.416 14.518 |12. 837 110.983 4.187! 0 
' [R +(k-1)hË : i | : i i i : 
2XY, 2 – 50. 112 
21 =1 =1. 0312 
ух, Б 








= x 
2.1х10° x0.7 2.18638 х107° 
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RR, 的 计算 值 和 圆 整 值 见 表 3-21。 
表 3-21 R, 及 其 圆 整 值 
































k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
计算 值 182 169 158 148 142 136 136 136 144 152 

Ri/em 
圆 整 值 182 169 158 148 143 136 136 136 144 152 














由 表 3-21 中 的 数字 可 知 ， 按 此 方法 确定 的 RR 值 和 3 号 得 的 R, 值 是 不 一 样 的 。 这 除 
了 3 号 自在 设计 时 考虑 要 一 段 两 用 ， 既 装 于 某 救护 车 的 前 巧 架 ， 也 装 于 后 悬 架 。 前 巧 架 
静 应 力 оу =39227kPa， 而 后 悬 架 静 应 力 съ =43149kPa， 此 处 只 按 oj =39227kPa Ж 
虚 ， 因 而 除 主 片 预 应 力 偏 小 ，R 也 就 偏 小 之 外 ， 更 重要 的 还 是 计算 方法 不 一 样 。 

按 此 方法 确定 各 片 的 弯 矩 、 预 应 力 和 曲率 半径 是 较为 简明 的 。 特 别 是 弯 矩 量 参数 a 
按 均 值 选取 是 较为 稳 受 的 。 对 于 总 片 数 n 较 大 的 情况 ， 简 化 工艺 的 优点 也 是 明显 的 。 例 
W, п=10 的 3 号 簧 就 有 三 片 曲率 半径 相同 。 如 果 第 4 片 和 第 9 片 我 们 也 强行 取 为 一 致 ， 
则 就 只 有 7 种 不 同 的 曲率 半径 了 。 

4. 总 成 及 单 片 应 力 

(1) 总 成 应 力 

在 《汽车 设计 》 及 有 关 资 料 中 ， 总 成 根部 静 应 力 o, (MPa) 通常 计算 为 

6Ehf 
k £ Tm m 

ЖОП, ARA ЛУЧАН АЈ ГА] 

QD 该 式 中 的 片 厚 h Яа S ЛЕЈНО Ж, EFEMER, h 应 以 各 片 均值 应 力 厚 
度 的 均值 来 代替 。 

@ 该 式 中 的 6 反映 不 出 各 片 实际 长 短 的 变化 ， 对 变 断 面 自 就 更 难 确 定 。 

O 该 式 是 将 整 副 弹簧 化 为 一 个 梯形 单 片 来 建立 的 ， 且 只 认为 片 端 作用 一 个 向 下 
的 力 。 实 际 弹 得 的 各 片 不 仅 在 4 的 片 端 处 受 有 一 个 向 下 的 力 P,， 而 且 还 在 中 部 4,， 
处 受 有 一 个 向 上 的 力 P,,,。 因 此 ， 用 该 式 计算 的 结果 ， 总 是 大 于 各 片 根部 应 力 的 平 
均值 。 


鉴于 上 述 情况 ， 建 议 直 接 采用 集中 载荷 法 的 各 片 根部 应 力 的 平均 值 一 己 cu 来 替代 总 




















(3-105 ) 








成 应 力 ， 即 令 





0.06 хм (Р, = P... l... 
= ЕЕ _ кык -1 
атт y | те (3-106) 


要 求 式 (3-106) 的 计算 结果 不 应 超过 材料 许 用 应 力 的 75% 。 
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计算 示例 1 


示例 弹簧 参数 及 计算 过 程 见 表 3-22。 
如 果 选 材料 为 38SiMnVB ( [o , 1 = 1800 ~ 2000МРа) , 60Si,CrVA 和 50CrV, 等 材料 ， 





则 总 成 根部 静 应 力 为 1286MPa 将 是 
表 3-22 总 成 根部 均值 应 力 的 计算 (b=7cm) 





允许 的 。 
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| 


| 





















































k li/em hi/em P/N ` P.,.l,/(N + ст) x; o,/MPa 
1 60 0.7 4900 294000 66735 у, 
2 50 0.7 5226 261300 59959 КЕ? Лы. 
3 40 0.7 5798 231920 207102 _ 0.06 с ЕР 
х 
4 30 0.7 4348 130440 266204 
(2) 单 片 弯 矩 和 应 力 
各 单 片 任意 断面 的 应 力 с, (MPa) 为 
M x 
Tr = 100W, (3-107) 
式 中 W, ЛИТ, W, = БА? /6 (cm°); 
М, НАЕТ E (N : em). 
HASE, х 应 从 各 片 片 端 计 起 。 
示例 计算 只 计算 接触 点 和 根部 的 弯 矩 和 应 力 。 示 例 弹簧 参数 、 片 端 力 以 及 计算 结 
一 并 列 人 表 3-23 之 中 。 由 表 可 知 ， 第 3 片 和 第 4 片 根部 弯 矩 和 应 力 值 较 高 ， 但 选用 优质 
钢材 也 是 允许 的 。 接 触 点 和 根部 的 弯 矩 如 图 3-41 所 示 。 
33-23 Ë F SEK Jl (b =8сш) 
Uy h,/ Р,/ Wi/ 接 触 点 RO 部 
4 cm cm N cm? 9/МРа М/ (N - em) 9/МРа М/(М : em) 
1 60 0.8 4900 0.8533 61250 718 42250 495 
2 47.5 0.8 5300 0.8533 66250 776 55750 653 
3 35 0.8 5600 0.8533 70000 820 99250 1163 
4 22.5 0.8 4300 0.8533 0 0 96750 1134 








(二 ) Zi mk 




















变 断 面 钢板 弹簧 由 于 具有 合理 利用 材料 等 优点 ， 故 在 汽车 悬 架 中 ， 特 别 在 那些 批量 
生产 的 产品 上 早已 得 到 了 普遍 的 采用 。 本 书 拟 在 一 般 的 情况 下 ， 研 究 建 立 图 3-42 所 示 
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M/(N:cm) À 


55750 


42250 
70000 
66250 
61250 


99250 





96750 





Џет 
Е 3-41 £F E 

WERN PIA AR ЖШ BJ ph ts ra ai s АБ ЭГ „ 

讨论 研究 的 具体 内 容 : HKEE, Fm, ААЛИЙЛЕЙ ЖИБЕ, SAR Iy JJ. H 5E 
тлу Jj. В ЖЛЕ, 

1. 单 片 变形 

利用 作用 于 单 片 弹簧 端 部 的 力 Р, Ж 
仅 可 以 确定 各 片 的 弯 矩 M ,和 应 力 cv， 而 
且 还 可 确定 整 副 弹 得 的 变形 f。 然 而 研究 单 
片 弹 簧 在 外 力作 用 下 的 变形 ， 则 是 确定 各 
单 片 端 部 受 力 的 必 不 可 少 的 工作 。 3-42 ЭТТЕ RE 

ВЕ НО k ñ J НАЈК ВЈ, 无论 
是 直线 型 或 抛物 线 型 ， 均 有 如 下 几 种 情况 ; 

DREN P, 作 用 于 处 时 ,1 ,处 的 变形 了 ,。 

OREH P,,, 作 用 于 7 ,处 时 ,1,, ,处 的 变形 了//,。 

© 求 在 力 P, EHF LARIT, 7, 处 的 变形 了/。 

DREH 已 EHF L ADART, LARRIEI fpo 

下 面 仅 以 直线 型 变 断 面 答 中 的 A 种 情况 (3-43) 为 例 来 推导 其 单 片 变形 表达 式 ， 
至 于 其 他 7 种 情况 ， 为 节约 篇 幅 ， 此 处 不 予 推导 。 

8 种 情况 变形 表达 式 的 推导 结果 见 表 3-24 和 表 3-25, 

图 3-43 АГЕ У А 单 片 的 结构 情况 。A, 所 示 的 直线 段 起 夹 紧 作用 。 
为 了 制作 卷 耳 或 装 设 片 间 支 垫 ， 片 端 制 成 一 个 平 直 部 分 。 为 简化 力学 分 析 ， 该 平 直 部 分 
中 的 下 部 左边 (三 角形 ) 部 分 予以 忽略 。 

在 图 3-43 EREKE, HEFER x 断面 处 的 厚度 为 
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了 




















图 3-43 直线 型 A 种 情况 的 变形 


B, 
P = A, 





h. =h | Ja -a) 


式 中 4-670 -B)A, 


x 断面 处 的 惯性 矩 为 





式 中 ИЙНЕ, л, = DA, 


/一 一 弹簧 片 的 宽度 。 
ЖЛ P FERL, 4, ВАЛЕНТ х 断面 处 的 弯 矩 为 
M = 书 (1 —x) 
单位 弯 和 矩 
M, =l, -x 

根据 莫 尔 定理 ,4 ,人 处 的 变形 为 

= рет iea = 
经 积分 整理 后 得 到 表 3-24 中 的 fi 式 。 
2. 片 端 力 





dx 











(3-108) 


(3-109) 


所 谓 片 端 力 就 是 主 片 端 部 在 力 P 的 作用 下 ， 各 片 端 部 所 受 的 力 。 推 求 片 端 力 ， 
不 仅 是 为 了 计算 各 片 的 弯 矩 和 应 力 ， 而 且 还 可 借助 片 端 力 推 求 整 副 弹 咎 的 变形 和 





刚度 。 





按照 集中 载荷 的 假设 (在 有 片 间 支 热 的 情况 下 ， 这 种 假设 是 完全 符合 客观 实际 的 )， 
利用 表 3-24 和 表 3-25 中 的 4、B、C 和 D 四 种 单 片 变形 公式 , 便 可 参照 图 3-44 来 建立 n 


片 弹簧 片 端 力 的 计算 公式 了 。 
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Е 3-44 ЖЕЙТШ 89 9 7) 


由 图 3-44 可 知 ， 对 于 第 大 和 第 大 + 1 片 的 接触 点 可 建立 如 下 等 式 ; 
Ju Ха = Jo -Sor 








即 
Ph Рашы Р „Райы, 
3EL W ЗЕ, 18 ЗЕр +) ЗЕ | PD 
整理 后 得 到 
Tupp, - ж — Г а О ВЕ. =0 (3-110) 
1, I, k+1 Гл 
或 


АР, + В,Р,,, +С,Р,,=0 
是 一 个 (n -1) 个 方程 构成 的 方程 组 ， 解 此 方程 组 可 以 得 到 各 片 片 端 力 P, (N) 





Р, = -R,P,_, (k=2,3, 4, =, п) 


式 中 
二 
В, 一 CR 
NAL 
A= h 
k k+l 
1] рокат) уз 
Со =, 
! L... Ma 
b уз 
L = 
k 12 k 
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注意 : 对 式 (3-110) 中 的 系数 Tu Nees NaF Np, HRW A BI ETER 3-24 2 
КЕ, ЈК ТПА R 3-25 计算 。 
33-24 ВАЯТ ИТА а И 


类 а 图 示 及 公式 


























. РИ е 
А Ра = ЗЕТ, 1^ Nak = MA + T| Ak 





(2 ) (1+8,)у1-27, 


В,/ | 2(1-у,) -nd-7o] 


T =3 





” 3 L. 
m =1-8} -53-(1- Ja 3 
k 








У; = l Ar Br ер B. =1 h? Ë 12 





























f „Pehy 
Bk ЗЕТ, Bk 





2 


L, - A, №} Yi A, Y 
- -3 人 (7 fi 1-у;) + + ]-(1- ы 
N pr LB n(1- 7) +7, 2 ЭЁ 


la 4, h, b ,3 
Yh = Bi, Вк=1-—-—, 1„=-—Һ 
t= A, Pt В һу, ETT 




















143 








|| 汽车 悬 架 构件 的 设计 计算 (第 2 版 ) 
























































(Ж) 
类 型 图 示 及 公式 
X 
С 
РЁ 
Jo, “дет Nc 
Ck ЗЕІ, Ch 
3 [1 
2=1-#(1+2-[5-+2 In(l ) 
1) ср k В, 2 В, к -Bi 
Ьуз h; A, 
I, =—h}, B, =1 -—, ë, =1 -— 
жо h? * 1, 
4 h! =, ma, =1 
x 
D 
‚РЁ 
f Е: КТЕ 7 =n; +m 
Dk ЗЕТ, Dk Dk Dk Dk 
n: (2 ) (+800902, үү )] 
» =B, 2(1-у,) „ 
1", =1-8---(1 аы) 
Е = k ELE Kab k 
D 2 1, 
П h! A, 
‚Ив е B51 -7h бу=1- 2 
12 h, l 
л =h, ff, А, =l; 
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表 3-25 抛物 线 型 变 断 面 筑 单 片 变 形 公式 
图 示 及 公式 


























Р пее 
Ра = ЗЕТ, N Ak Nak = MAE + ар 


Ni =6(0/1,) (en +в» tEn +E +&5 +) 
#a = (07 -0)/3 єр = (91 -a3)/2 
eg = (104? +, =) (а-о) 
вм = -4[104 -3(1, = 1,1) (о/о) 
gs = А [ -54° +3(l, = 1,1) K1⁄e, - 1/0) 
1 








8w = -FA (A tlh -la)/a – 1/08) 
А 3 1 
Tu =1 -8 — 2 (2- | №.) 
k 
































P: ¿D 
f, Е k+l k+l =m! +m 
ВЕ ЗЕТ, T] вр Ngk = T] p + T] ph: 


N=6(o /lr) (ep +Ep +ев +£p +6 + € ps) 
ё = (91 –03)/3 вш=-5А(от-о;)/2 
ёв = (104? +211, -21,) (а-а) 
ep = -2A [54° –3(1, – 1,1) (о/о) 
eps = D- (l, -1,1)2 -544 +6(1,-1,,у)А? K 1/о –- 1/0) 
РЕ = Тар 1) A +2(Һ-Һ„)4° 1/02 1/02) 


Т =1-6 а= /l-A,+A а= Vl +A 
1 А, 
а= (5-1) Л.А, ё =1- В,=1- у l, = туй 


ал 
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类 型 图 示 及 公式 





үх 























f, РЇ j ” 
д = zpr Пе па = Т + Ner 
Ck ЗЕТ, СЕ Ck Ck Ck 


т =6(0,/,) (гд tEn tecs +€ +65 +0) 
ga = (05 -А?)/3 ао = -5A(a? —А?)/2 


sa = 1042 (a -4) ғи = —10А?1п(о,/А) 


ze = —5А%(1/а -1/A) £o = 1-49 (1/0? - 1⁄42) 


na =1-8 o= Л -Ар+А а= la =) Л; 





























Р, B 
f, = k+1”k =e + ” 
зр ЕГ, N Dk Np: = Тре + T] pk 


т» =6(9/1,) (ep +£p tem +em £p +£ps) 
Ep = (05 -o3)/3 ep = —-5А(е-о2)/2 
ёру = (104? +, -li) (а аз) 

К ёр = -A [104° 301, - 1,1) (а/о) 
ёру =А? [ -54° +3( 11,1) 11/e - 1/0) 


Ew = - 3% [ -4 +1, =, Кой - 1/05) 





3 ал 
р =1-8}-—-( == 
ND L, 7 1 


ја ә) 


а = Jl; - A, +A Q, = l, = +А 


1 А. A, h; b з 
= [5 | =А уб =1= =1- = 
A е, \ l, -A,.)2 ó, =1 1, В, =1 h, 1, Dh 
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3. 变形 及 刚度 

因为 变 断 面 算 的 断面 厚度 是 随 % 坐标 变化 的 ， 所 以 要 按 一 般 方法 准确 求 出 各 片 并 非 
等 长 的 整 副 弹簧 的 变形 则 是 相当 困难 的 。 然 而 , “ 主 片 变形 法 ” 却 是 一 个 既 简单 又 准确 
的 方法 。 所 谓 “ 主 片 变 形 法 ”， 就 是 利用 已 知 的 作用 于 主 片 的 片 端 力 〈 计 算 单 片 应 力 必 
须 计算 片 端 力 ) 来 计算 主 片 端 部 的 变形 。 主 片 端 部 的 变形 就 是 弹簧 总 成 一 端的 变形 。 

由 图 3-45 可 知 ， 主 片 除 在 端 部 4 处 受 有 一 个 向 下 的 力 P, 外 ， 还 在 第 二 片 端 部 4 处 
受 有 一 个 向 上 的 力 P,。 主 片 的 变形 应 是 这 两 力 合成 作用 的 结果 。 利 用 表 3-24 和 表 3-25 
中 的 单 片 变形 公式 C 和 DD 可 以 得 到 




















Ph Р, 
Jf = fa -fn “ЗЕТ 1а ЗЕ 12 


yh 

















83-45 主 片 的 变形 


所 以 ， 弹 簧 总 成 一 端的 变形 为 


h 
f= ЗЕІ, = (P ma -Pann ) (3-111) 
由 式 (3-111) 可 得 整 副 弹簧 的 自由 刚度 c (N/cm) 
cu = ole (3-112) 





Gf Р, 
T, Na "ар 


式 中 Е, Е = 20. 59 х10° (kPa); 











1 一 一 主 片 长 度 之 半 (em); 
ЗНИКНЕ, А =й}; 


ош 
P, P,—— 1. 2 片 的 片 端 力 ， 在 用 式 (3-110) 计算 片 端 力 РН, P, 可取 为 单 
位 力 。 
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4. 总 成 应 力 
为 计算 总 成 根部 静 应 力 o, (MPa) ， 可 直接 用 集中 载荷 法 的 各 片 根 部 应 力 的 平均 值 


二 Zou 来 代替 总 成 应 力 ， 即 
T, -265 | a . (3-113) 
式 中 4 一 一 各 片 有 效 长 度 之 半 (еш); 
h :一 一 各 片 根部 厚度 (cm); 
总 成 应 力 计算 值 不 得 超过 许 用 应 力 的 75% 。 
5. 单 片 弯 矩 和 应 力 
利用 已 知 的 片 端 力 已 ， 便 可 求 出 各 片 任意 断面 的 弯 和 矩 和 应 力 。 各 片 任意 断面 的 应 力 
(MPa) 为 
o = M,./100W,. (3-114) 
Н W.——& J fE ARB ТТА Z 21, 
当 (L -A,) <х=1,8, 有 


当 0<x<(l -A,) 时 ,分 两 种 情况 
对 于 直线 型 ， 有 


W. =W, | (1 -В,) кв] 


Т sma -B,) + в.) 


式 中 8,—— НПР, 8, = 1 -hi/h,; 
4 一 一 各 片 根部 平 直 段 长 度 之 半 (cm), 
0<х=([, -һҺ+ 1) 时 ， 有 


对 于 抛物 线 型 ， 有 


М, =Р,хА, 
当 (1-1,1) S<, 5 
М, = Рх -P (l +x- L) 
式 中 М, ЕТТЕ (N : cem); 
注意 : 计算 弯 和 矩 时 ，x 应 从 各 片 片 端 计 起 。 
6. 曲率 半径 
曲率 半径 包括 总 成 曲率 半径 只 和 单 片 自 由 曲率 半径 尺 ,。 为 建立 它们 的 计算 公式 ， 必 
先 建 立 变 断 面 簧 在 中 心 螺栓 系 紧 后 各 片 预 弯 和 矩 M6, 与 各 片 自由 曲率 半径 的 关系 式 。 
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假设 钢板 弹 得 在 中 心 螺栓 系 紧 后 ， 各 片 保持 着 单一 团 弧 状态 ， 那 么 全 片 的 预计 答 
My (N - cm) 和 势能 改变 量 VU, 有 着 如 下 的 关系 : 


20, 2U, 
Mo; Е = 


Шаш ©” 
о, МА, R, +AA, 





式 中 ”六 一 一 各 片 总 长 度 (cm); 
1Moi 一 一 各 片 曲率 改变 量 ; 


A 一 一 总 成 曲率 半径 的 增 量 , дн, = Ун, + Уо = У (H, +5), Jü n 958 
i(k) 片 片 间 支 热 处 的 厚度 (ст); 6, 为 第 i 片 支 执 的 厚度 (ecm) 。 
对 于 直线 型 ， 片 间 支 热 处 的 厚度 Н, 为 
ne i 
А, 
对 于 抛物 线 型 ， 片 间 支 垫 处 的 厚度 为 


l _ L. j , , 
m [| ам 
k 


由 式 (3-115) WA, 5 DREHS, ， 必 须 先 找 出 各 片 的 势能 改变 量 


变量 。 下 面 先 推 
求 两 型 变 断 面 自 的 单 片 势 能 改变 量 ， 然 后 确定 预 弯 和 矩 表 达 式 。 
D 直线 型 变 断 面 簧 。 


由 图 3-46 可 知 ， 直 线 型 变 断 面 自 单 片 的 * 断面 处 的 厚度 为 














h, =h rU -x) 
式 中 
В, =1- А, /, 
А=А, + (1, -А,)/8, 


2 B, j 3 
„= а (А-х) 
由 此 ,x 断面 处 的 变形 能 可 表示 为 


1 1 1 1 MYdx 1 1 1 ү 
S Ес а R + 二 | 二 а R + н.) ч 


x 断面 处 的 惯性 矩 为 








= 2[ аш, - ик Е кат) [= я (©), (A — xda] 
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yh 














大 





图 3-46 直线 型 单 片 
经 积分 后 得 到 





1 1 1 ° 
а аи) (3 -116) 


式 中 4, 一 一 直线 型 变 断 面 得 各 片 结构 因 式 ， A, = 5, + (L, -sli -38, +В, -A| 


4 


* 





S, 中 部 平 直 段 的 总 长 度 (cm)。 
将 式 (3-116) 代入 式 (3-115), ， 便 可 得 到 各 整 片 的 预 弯 和 矩 M (N cem) 为 








ELA,r1 1 
Mee p Гета (3-117) 
@ Ш tU Ле БТ Ж „ 
由 图 3 -47 [Ж], JHR AIZE Wr ЖЕРИ. АГ x 断面 处 的 厚度 为 
, | L. 一 % 
入 








大 








图 3-47 抛物线 型 单 片 
x 断面 处 的 惯性 矩 为 





B, Í 3 
| fe) las =] 
式 中 
A= (1-8,) Jl, - A,/B, 
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由 此 可 知 * 断面 处 的 变形 能 为 














_ 1 _ 1 1 1 
au, = 40 = 二 BL + ваат) ® 
整 片 变 形 能 为 
h 1 1 | А В, МГ 2 | 
=? = 2 i = 
U, Гао, (ат) Par E га jaz 
经 积分 后 得 到 
1 1 1 2 
We Ala | (3-118) 
式 中 4, 一 抛物线 型 变 断 面 复 各 片 结构 因 式 (em), А, =S, + (L Е Вн 1! 
将 式 (3-118) 代入 式 (03-115) EAK A A MEE M; (N . cm) 为 
ELA, 





1 1 
м = 7 РТТ кено) 


(2) WEEDE 

为 了 确定 各 片 的 自由 曲率 半径 А, RIEME ERKI, Е r 
тн. 

Е АЛАСА ELSA АЭ n ARK 34 n<4 时 ,各 片 预 应 力 сто НАН Wu 可 
参照 图 3-48 的 方法 确定 。 


Му 
3 

\ 
L 


n=2 n=3 n=4 

















图 3-48 DREMENE 





当 n=1 了 时, HSE М, =0， 单 片 自 由 曲率 半径 就 是 总 成 曲率 半径 ， 即 尺 = К, 

当 n=2 时 ， 由 于 第 2 片 就 是 最 末 片 ， 为 避免 其 根部 工作 应 力 过 大 ,第 1 ARES 
ж Wu 应 适当 取 小 ， 乃 至 基本 上 不 给 预 弯 和 矩 。 为 简化 工艺 ， 可 考虑 将 第 1 片 和 第 2 片 的 
曲率 半径 取 成 一 样 ， 即 





R, =R, =R, +XAR, 
式 中 АН ——Ж1 片 总 成 曲率 半径 的 增 量 (cm),，AH, = Н, +ó, ; 
有 H 一 一 第 1 片 片 间 支 垫 处 的 厚度 (cm) ， 见 式 (3-115 ) ; 
6 一 一 第 1 片 和 第 2 片 间 支 垫 厚度 (cm); 
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A 一 一 厚度 АН, BJ2y Bu 90, НИГИН ИДИ А =0. 5, 
当 n=3 h}, RH ЇЙ ЭЛЕ M. (N : em) 按 式 (3-120) 取 值 ; #2: М, = |Ma l; 
第 3 片 : M, =0。 
M, =100 (300 - с, )W, (3-120) 
RP И ЕНИН ЖЖ (em); 
瑟 一 一 主 片 根部 断面 系数 (cm ) ; 
0 一 一 总 成 静 应 力 ， 按 式 (3-113) 取 值 。 


对 于 直线 型 ， 玉 为 
YW _ A, A, В! 
mtu] 


FMR, WA 


y alâ À, 2 Bi 
Е Ñ 2g e] 











当 =4 时 ， 主 片 预 林 矩 Wu 仍 按 式 (3-120) 取 值 ; 第 2 Н: Mo = 21м, |; 第 3 
片 : М» = 村 Hu |; 第 4 片 : My =0。 


当 n>4 时， 主 片 预 弯 和 矩 MIR (3-120) PUE, RELASIE AMEE, tS 
ANHE, 
(3) 单 片 曲率 半径 
由 式 (3-117) 和 式 (3-119) 两 式 所 确定 的 预 弯 矩 Wu 与 单 片 曲 率 半 径 Ri 和 总 成 曲 
率 半 径 尺 的 关系 ， 便 可 导出 单 上 曲率 半径 二 (сш!) 的 计算 公式 为 
1 MoL; а 
К, ЕГА, R +АН, 
式 中 a 一 一 非 单 一 圆 弧 系 数 ， 见 式 (3-124)。 
(4) 总 成 曲率 半径 
计算 总 成 曲率 半径 是 
参数 的 情况 下 ， 可 分 别 按 
表达 式 。 
D 弯 和 矩 和 为 零 的 假设 。 
IN (3-117) 和 式 (3-119) 表达 的 是 单 片 千 的 预 变 和 矩 ПИЖЕШ ЖЕТИЛЕ НУП 


n 了 4 1 1 
М,= YM, = E af ) 
0 0k > L, R, 


R, + АН, 
ФУМ =0， 便 可 解 得 








(3-121) 





悬 架 设计 的 需要 。 在 已 知 各 片 自由 曲率 半径 R, 和 其 他 结构 
弯 和 矩 和 为 零 及 和 势能 最 小 的 假设 来 推 求 总 成 曲率 半径 R, 的 








1S2 
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R. = Уу > х, (3-122) 
k=1 k=l 
LA, 
Y, = — 
L, (1 +AH,/R,) 
LA, 
X, = 
ҺЕ, 


式 中 А ОРЕВИ Cem), TRR, = EÈ R,- 
式 (3-122) 不 能 直接 用 以 计算 ， 因 为 各 片 并 不 等 长 ， 中 心 螺栓 系 紧 后 各 片 并 非 皆 
保持 单一 圆 弧 状态 。 式 (3-122) 的 计算 结果 必须 乘 以 非 单一 圆 弧 系 数 。 
© 势能 和 最 小 的 假设 。 
式 (3-116) 和 式 (3-118) 表达 的 是 单 片 竹 的 变形 能 ， 而 整 副 弹 繁 的 变形 能 为 
К 1 1 1 ° 
з > 0, = > ов R, + | 
W УЯ] ARRE R, (em) 的 一 阶 导数 可 近似 表示 为 
dU _ Ex 1 1 
dh. РЭ ЕЕ хт) 


令 dU/dR, =0， 便 可 解 得 








R, = > Y,/ > X, (3-123) 
ksl k=1 
LA, 

1 +AR,/R, 


LA, 
X, == 
k R, 


k 


(5) 非 单一 圆 孤 系数 
钢板 弹簧 各 单 片 在 自由 状态 下 各 自 有 一 个 统一 的 自由 曲率 半径 Ro, AM, 
螺栓 拧紧 后 ， 各 片 则 产生 了 大 干 个 新 的 曲率 半径 。 在 同一 片上 ， 新 的 曲率 半径 的 个 数 从 
最 未 一 片 算 起 直至 主 片 ， 依 次 是 1、2 、3.…(m -1) no 
IN (3-117) 和 式 (3-119) 是 变 断 面 梁 弯 曲 的 基础 公式 。 然 而 ,它们 是 有 条 件 成 立 
的 ， 那 就 是 各 片 单一 圆 弧 的 假设 。 即 当中 心 螺栓 拧紧 后 ， 在 假设 总 成 曲率 半径 为 А НВ 
况 下 ,各 片 所 有 断面 的 曲率 改变 量 丝 为 
L а 
p. R, R +АН, 


JA RA ik R z 2 ЖК ЖЕЛИ 2 Л ЙЧ 1 А НААХ — r ЛШ, WR: Dir m 
差 ， 故 在 确定 各 单 片 自由 曲率 半径 的 式 (3-121) 中 引进 了 一 个 修正 系数 a， 称 为 非 
单一 圆 弧 系数 。 下 面 分 别 确定 设计 用 和 验算 用 的 a 的 计算 公式 。 
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D 设计 用 。 

确定 各 单 片 的 自由 曲率 半径 尺 ,是 钢板 弹 自 设计 中 的 重要 内 容 之 一 。 然 而 ， 由 式 
(3-121) 可 知 : 要 确定 尺 ， 除 需 给 定 预 弯 矩 Wu 之 外 ， 尚 需 给 出 a 值 。 

如 何 确定 a 值 呢 ? 这 只 需 将 式 (3-121) 代入 式 (3-123) ， 并 近似 认为 尺 =R, W 
可 得 到 





1 n n LA, 
= 1 -— 2, М1 3-124 
Q E > OFk > R, i: АН, ( ) 





@ 验算 用 。 

在 各 单 片 自由 曲率 半径 已 经 确定 的 情况 下 ， 为 了 了 解 各 片 中 的 预 弯 矩 和 预 应 力 ， 就 
必须 知道 非 单一 圆 弧 系 数 a 的 数值 。 

由 于 弯 矩 和 为 零 的 假设 与 单一 圆 弧 的 假设 是 相应 的 ， 加 之 认定 势能 和 最 小 的 假设 是 
可 信 的 ， 故 可 将 式 (3-123) 与 式 (3-122) 之 比 视 为 非 单 一 圆 孤 系数 ， 即 


У, х,и, > Y, 
= Е=1 k=1 

Y Y./L, > X, 

k=1 k=1 


LA, 
R, 
LA, 
| “R, + АН, 








а (3-125) 


X, 





7. ЖЕЕ 
如 何 降低 弹簧 总 成 的 质量 由 ， 是 弹簧 设计 的 任务 之 一 。 簧 体质 量 m (ke) 的 计算 公 
式 为 
Ет (3-126) 
1000 221 
式 中 M, 一 各 片 质 量 因 式 ， 
p 一 一 密度 (g/m). 
对 于 直线 型 ，M 为 
M, = hS, +> (h +) (Li = S.) 
对 于 抛物 线 型 ，W, 为 
M, =h,S, + Ë h, = 
8. 结语 


变 断 面 簧 的 计算 方法 具有 如 下 几 个 特点 : 
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D 能 够 计算 总 变形 、 应 力 及 曲率 半径 等 一 系列 参数 ， 具 有 较为 完整 的 系统 性 。 

@ 各 片 弹 簧 不 管 是 否 等 长 均 能 计算 ,具有 满足 各 种 设计 要 求 的 普遍 性 和 灵活 性 。 

@ 采用 “ 主 片 端 部 变形 法 ”建立 总 成 刚度 表达 式 ， 其 方法 是 以 简 代 繁 ， 其 效果 是 
提高 了 计算 精确 性 。 

@ 采用 “ 非 单一 圆 弧 系数 ”修正 各 片 曲 率 半 径 ， 能 够 保证 各 片 预 弯 和 矩 和 为 零 ， 这 
不 仅 具 有 理论 意义 ， 而 且 在 片 数 稍 多 的 自 中 也 有 其 实际 意义 。 

9. 计算 示例 

(1) 约束 条 件 

ЕАК L =135mm， 总 成 负荷 P = 9800N， 总 成 静 挠 度 和 = 10cm， 总 成 曲率 半径 
R =160cm， 总 成 质量 m<27kg, ДЛУ 2 с, <450MPa, 

(2) 计算 程序 

1) 设想 方案 。 

初步 提出 3 个 方案 共 6 组 弹簧 。 各 方案 的 得 宽 4 皆 定 为 7.6cm， 中 部 平 直 段 的 长 度 
S, =24, 一 律 取 为 10cm， 至 于 各 片 总 长 度 L、 根 部 厚度 有 以 及 端 部 厚度 以 等 参数 见 表 3-26。 



































表 3-26 设想 方案 (单位 : em) 
@ @ @ 
L, h, h, L, h, h, L, h, h, 
1 135 1.4 0.7 135 1.3 0.7 135 1.3 0.7 
2 135 1.4 0.7 125 1.25 0.5 135 1.3 0.7 
3 135 1.4 0.7 111 1.25 0.5 135 1.3 0.7 
4 93 1.25 0.5 





























2) 计算 总 成 质量 。 
总 成 质量 m 由 式 (3-126) 计算 ， 其 中 密度 p 取 为 7. 8g/cm 。 计 算 结果 见 表 3-27。 


表 3-27 总 成 质量 








方案 号 @ @ @ 
ж 直线 型 抛物 线 型 直线 型 抛物 线 型 直线 型 抛物 线 型 
总 成 质量 m/ke 25. 83 28. 42 25. 91 28. 87 24. 54 26. 76 




















由 表 3-27 数据 可 知 ， 直 线 型 均 未 超重 ， 抛 物 线 型 仅 方案 @ 未 超重 。 
3) 计算 各 片 片 端 力 。 
各 片 片 端 力 P.H K (3-110) 计算 ,计算 结果 见 表 3-28。 
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表 3-28 各 片 片 端 力 
方 = 号 ж 型 片 端 力 Р„/М 
Р, Р, Р, Р, 

直线 型 4900 3266. 7 1633.3 

Ф 抛物 线 型 4900 3266. 7 1633. 3 
直线 型 4900 3593.2 2752. 1 1750. 5 

° 抛物 线 型 4900 3791.3 2944. 4 1887.3 
直线 型 4900 3266. 7 1633.3 

® 抛物 线 型 4900 3266. 7 1633.3 

K 3-28 НОЈ АНА, EER, жтт Н ЛШ ЖНЕ], U Л JJ B|) 


4) 计算 总 成 自由 刚度 及 变形 。 
总 成 自由 刚度 6 用 式 (3-112) 计算 。 式 中 的 修正 系数 w 可 取 为 0.9。 计 算 结果 及 总 
成 变形 f 见 表 3-29。 
表 3-29 总 成 自由 刚度 











方案 号 Ф © @ 
жа 直线 型 抛物 线 型 直线 型 抛物 线 型 直线 型 抛物 线 型 
刚度 ceo/ 
1252. 2 1532. 0 957.9 1309. 2 922. 6 1250. 5 
(N/cm) 
变形 ,em 7. 83 6. 40 10. 23 7. 49 10. 62 7. 84 























由 表 3-29 数据 可 知 ， 只 有 方案 @、 包 的 直线 型 弹簧 能 满足 总 成 静 挠 度 10cm 的 要 求 。 

5) 计算 总 成 应 力 。 

总 成 应 力 os 实际 是 各 片 根部 应 力 的 平均 值 ， 它 可 由 式 (3-113) 计算 。 夹 紧 距离 S 取 为 
10cm， 并 认定 一 端的 有 效 长 度 点 为 最 大 弯 矩 点 ， 即 


1, = (L, -0.55) 








计算 结果 见 表 3-30。 
表 3-30 总 成 应 力 
































方 案 号 @ @ @ 
иш 直线 型 抛物 线 型 直线 型 抛物 线 型 直线 型 抛物 线 型 
总 成 应 力 / | CA 427. 63 427. 63 392. 51 392. 51 495. 95 495. 95 
МРа [сл] 417. 45 396. 00 450. 75 414. 75 459. 30 417. 60 
由 表 3-30 数据 可 知 ， 仅 方案 思 能 够 满足 总 成 应 力 的 要 求 ， 但 方案 包 中 的 抛物 线 


型 总 成 变形 又 太 小 。 所 以 ,方案 书 直 线 型 为 最 终 选 定 方案 。 下 面 的 计算 仅 涉 及 选 定 


156 





小 
1 
H 





2 汽车 悬 架 构件 的 设计 计算 | 


方案 。 
6) 计算 单 片 应 力 。 
单 片 应 力 oo 可 用 式 (3-114) 计算 。 计 算 断 面 参见 各 片 计算 断面 图 (图 3-49)。 计 
算 结 果 见 表 3-31， 单 片 应 力图 如 图 3-50 所 示 。 
表 3-31 单 片 应 力 




















2 单 片 应 力 о. /МРа 

67.5 65 62. 5 50 40 30 25.5 21 16.5 12 8.5 5 255 0 
1 496 481 466 472 472 462 454 441 424 400 376 346 185 0 
2 363 352 342 382 420 466 489 514 541 568 334 0 
3 361 348 335 375 412 453 471 487 304 0 
4 411 389 367 382 369 283 184 0 












































弹簧 
F п 


实际 夹 紧 断面 



























































图 3-49 各 片 计算 断面 图 


由 单 片 应 力 表 和 单 片 应 力 分 布 图 可 知 ,第 2 片 的 应 力 在 第 3 片 端点 4 处 为 568MPa， 这 
是 全 得 的 最 高 应 力 ， 它 已 接近 总 成 应 力 的 1.5 倍 。 在 实际 设计 中 ， 对 此 种 情况 ， 应 适当 调 
整 结构 参数 ， 以 使 应 力 在 全 筑 和 在 各 片 中 分 布 合理 。 须 知 ， 总 成 应 力 不 能 说 明 应 力 的 分 布 
状况 。 

从 单 片 应 力 的 计算 结果 可 知 ， 相 对 当今 合金 钢材 的 许 用 应 力 还 是 较 小 的 。 因 此 实际 
设计 板 得 时 ， 完 全 可 以 增 大 总 成 变形 ,适当 放大 单 片 应 力 。 

由 于 选 定 的 示例 方案 书 不 仅 为 直线 型 ， 而 且 各 得 片 的 长 度 也 不 相等 。 除 末 片 外 ， 其 
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= 
12/cm 
oo | 四 ч N се 一 г + 
* | с ~ 一 Nn ~ оо 
се| су cm + ч л + a 
>= 
lcm 
о | к са a cn 
co oo + 
| е^ 8 a 
< 
Ц/ст 


83-50 单 片 应力 分 布 图 
余 各 片 均 受 有 两 个 集中 载荷 。 因 此 ， 单 片 应 力 的 分 布 ， 就 远离 了 等 强度 规律 。 不 过 ， 它 
较 之 等 断面 自 的 图 3-41 所 示 的 应 力 分 布 ， 还 是 要 均匀 得 多 。 
7) 确定 单 片 曲率 半径 。 
要 确定 各 单 片 的 自由 曲率 半径 ， 必 须 先 确定 各 片 的 预 弯 和 矩 ， 并 计算 非 单一 圆 驳 系数 。 
D 确定 各 片 预 弯 和 矩 。 主 片 预 弯 和 矩 Wu。 用 式 (3-120) 计算 ， 其 余 各 片 的 预 弯 和 矩 M EE 
图 3-48 分 配 。 计 算 和 分 配 的 结果 见 表 3-32。 
表 3-32 кж 


k 1 2 3 4 > 








HBE М (М + em) 一 12642. 4 8428.3 4214.1 0 0 





@ 计算 非 单一 圆 孤 系数 。 非 单一 圆 弧 系数 a 按 式 (3-124) 计算 ， 式 中 的 片 间 支 
垫 厚度 6, 均 取 为 0.3cm。 为 了 掌握 AH, 的 计算 方法 ， 故 将 计算 程式 与 计算 结果 ,一 并 
列 入 非 单 一 圆 缴 系数 的 计算 表 ( 表 3-33) 之 中 。 

O 计算 各 片 曲率 半径 。 各 片 自由 曲率 半径 R, 可 借用 非 单 一 圆 弧 系数 的 计算 表 中 的 
数据 利用 式 (3-122) 计算 。 计 算 结 果 见 表 3-34。 
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33-33 ” 非 单 一 圆 弧 系 数 的 计算 



























































LA 
I АЏ/ H;/ AH,/ M, MyL,/ — 
R, + AH 
k Вк 0 k 
ст“ ст ст ст (N : em) (N : cm?) д 
ст 
1 1. 391 0. 4615 72. 02 0 0 —12642.4 | – 1706724 0. 6263 
2 1. 237 0.6 56. 69 0. 748 1. 048 8428. 3 1053537. 5 0. 4354 
3 1. 237 0.6 51.01 0.591 1.939 4214. 1 467765. 1 0. 3896 
4 1. 237 0.6 43. 70 0. 634 2.873 0 0 0.3319 
5 R, =160cm, E = 20. 58 x105kPa -185421.4 | 1. 7832 
Му 
а=1 _1 ХМ _\| 00505 
а Е y LA, 
Ко + AH, 
表 3-34 各 片 曲 率 半径 
k 1 2 3 4 
R,/ 计算 值 183. 35 143. 46 152. 29 162. 05 
ст ДЕ 183 144 152 162 


























注意 : 圆 整 时 末 片 的 曲率 半径 只 能 减 小 ， 不 能 增 大 ， 因 为 增 大 就 不 能 与 上 一 片 保持 接触 。 
8) 验算 总 成 曲率 半径 。 
总 成 曲率 半径 R 可 用 式 (3-122) 或 式 (3-123) 进行 验算 ， 验 算 程 式 及 其 结果 一 
并 列 入 总 成 曲率 半径 的 验算 表 ( 表 3-35) 中 。 
表 3-35 总 成 曲率 半径 的 验算 表 


















































Е R,/ I,/ A AH,/ Y,/ cm X, [cms 
cm ст“ ст ст 式 (3-122) | Ñ (3-123) | 式 (3-122) | 式 (3-123) 

1 183 1.391 72. 02 0 0. 7423 100. 21 0. 0041 0. 5476 

2 144 1.237 56. 69 1.048 0.5574 69. 67 0.0039 0.4870 

3 152 1.237 51.01 1.939 0.5616 62.34 0.0037 0.4151 
4 162 1.237 43. 07 2.873 0.5710 53.10 0.0036 0.3337 
> Ro = ув = 160. 25 2. 4323 285. 32 0. 0153 1. 7834 
Ro Ry =a =- =159. 88cm, Ro = = =159. 99cm 





K 3-35 的 数据 说 明 ，R, 的 计算 结果 和 设计 要 求 是 一 致 的 ， 各 单 片 自由 曲率 半径 选 
定 正确 。 此 外 , 式 (3-122) 和 式 (3-123) 计算 结果 的 一 致 性 ， 又 说 明了 非 单一 圆 弧 的 
假设 是 有 根据 的 。 

9) 验算 各 片 预 弯 和 矩 

各 片 预 弯 和 矩 可 用 式 (8. 127) 验算 . 
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2a 1 a | 
І, LR, Rj+AH, 
式 中 的 代号 与 式 (3-122) 相同 。 不 过 非 单 一 圆 弧 系数 a 则 应 由 式 (3-125) 计算 。 
由 式 (3-127) 计算 的 预 弯 和 矩 值 见 表 3-36。 

表 3-36 各 片 预 弯 和 矩 的 验算 结果 


Mo, = 





(3-127) 


























k 1 2 3 4 È Mok 

R,/cm 183 144 152 162 
Mu a=1 - 11999. 8 8487. 3 4723.5 395. 8 1606. 8 
N - cm a = 1. 00505 - 12481. 9 8125. 2 4362. 2 24.9 30.4 





由 表 3-36 KAET, РА АЗА У, М, AABE — [Д ЕЦЩ, ДЕ 
本 归 零 ; ADAE, ШАВА. 

(=) 渐变 刚度 钢板 弹簧 

渐变 刚度 钢板 弹 筑 可 以 有 效 地 解决 汽车 装载 质量 变化 引起 其 架 偏 频 变化 过 大 的 矛 
盾 。 特 别 是 变 截面 副 簧 的 渐变 刚度 簧 ， 更 是 一 种 较为 理想 的 形式 。 然 而 ， 至 今 尚 未 见 有 
副 签 为 变 截 面 的 渐变 刚度 钢板 弹簧 的 设计 计算 方法 ,而 且 在 负荷 -变形 特性 这 一 基本 问 
题 上 ， 仍 存在 着 理论 上 的 混乱 。 

本 书 的 目的 在 于 研究 和 解决 上 述 存 在 的 问题 ， 建 立 普遍 实用 的 设计 计算 方法 。 

1. 渐变 刚度 簧 的 计算 方法 

渐变 刚度 簧 的 副 纂 包括 等 截面 以 及 直线 型 或 抛物 线 型 变 截 面 多 种 形式 ， 而 且 副 纂 可 
以 是 平 直 的 ， 也 可 以 是 上 下 弯曲 的 。 由 于 目前 国内 对 40mm 以 下 厚度 的 板材 可 以 有 效 地 
进行 热处理 ， 所 以 多 片 副 得 不 予 考 虑 。 

(1) 基本 假设 问题 

渐变 刚度 簧 的 主 副 簧 之 间 的 受 力 关 系 是 考虑 问题 的 基础 。 要 了 解 这 一 关系 ， 就 必须 
了 人 解 主 副 得 接触 点 的 变形 统一 条 件 ， 如 图 3-51 和 图 3-52 所 示 。 

主 副 移 在 接触 点 处 具有 共同 的 坐标 。 除 此 之 外 ， 尚 有 两 种 假设 : 一 是 在 接触 点 处 ， 
主 副 先 具有 共同 的 斜率 (一 阶 导数 法 ); 二 是 具有 共同 的 曲率 (二 阶 导数 法 )。 利 用 共 
曲率 假设 建立 的 等 截面 渐变 刚度 簧 的 计算 方法 ， 在 不 少 手册 和 书籍 上 都 可 见 到 ， 但 计算 
结果 却 与 实际 相差 甚 远 。 本 书 认 为 : 共同 曲率 假设 本 身 依然 是 正确 的 。 问 题 在 于 利用 假 
设 时 ， 却 简单 地 认为 只 要 在 外 力作 用 下 ， 主 簧 末 片 的 曲率 变 到 与 副 簧 的 原始 曲率 一 致 时 
便 是 平衡 的 最 终 状态 。 由 此 ， 便 得 出 了 如 下 错误 的 结论 公式 : 

P,(l,-%)_1 1 
ЕІ, R, R, 


m 
































式 中 1 ЖИН; 
Е—— 


160 





第 三 章 汽车 悬 架 构件 的 设计 计算 | 





上 式 错误 的 根据 如 下 : 主 自在 外 力 的 作用 下 ， 其 末 片 逐渐 变形 ， 横 坐标 为 和 的 点 
(和 暂 不 考虑 x。=0 的 点 ) 逐渐 向 副 簧 靠近 。 当 二 者 刚 一 接触 ， 其 接触 点 处 就 具有 了 共同 


的 斜率 ， 同 时 也 具有 了 共同 的 曲率 ， 即 副 竹 的 原始 曲率 三 。 此 时 ， 主 得 末 片 背面 的 曲率 


改变 量 为 [站 二 j) 上 述 错误 结论 公式 就 是 以 此 为 根据 建立 的 。 


YÀ 





>y 





























3-51 EHEZ R 


yA 


yn(X0) 





一 
l 











i 
ya (xo) A 
>Y 


E 3-52 Жа HIHA A ## 


ЖКП, EREA, HARRERA RARE. RIIK, EEA 
随 主 簧 一 起 变形 ， 直 至 接触 点 推移 。 从 刚 一 接触 到 向 外 推移 的 全 过 程 中 的 任 一 时 刻 ， 主 
副 簧 均 具 有 不 断 变 化 的 共同 斜率 和 曲率 。 主 簧 的 最 终 曲 率 改 变量 应 是 主 副 复 初 始 形状 函 
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Жу. (х) Жу, (х) 的 曲率 改变 量 的 差 ， 可 表示 为 
Ay (xzo) = у(х) у. (xo) 
至 于 板 短处 于 自由 状态 下 的 零点 ， 那 就 更 不 足 为 例 。 因 为 所 研究 的 不 是 自由 状态 ， 
而 是 受 力 变形 状态 。 在 零点 ， 主 副 簧 一 开始 就 已 接触 ， 二 者 已 具有 了 一 个 共同 的 斜率 。 
当 外 力作 用 于 主 签 且 不断 加 大 时 ， 它们 始终 具有 这 个 不 变 的 共同 斜率 ,但 主 簧 的 曲率 却 
在 不 断 地 改变 ， 直 至 降 到 副 簧 的 原始 曲率 。 此 时 ， 作 用 于 主 得 末 片 端 部 的 载荷 称 为 “ 临 
界 载荷 ”， 这 也 是 接触 点 开始 向 两 边 推移 时 的 载荷 。 这 个 “临界 载荷 ”可 表示 为 


ЕК1 1 
Р я) 
1 1 


ЕТЕ: Тра езара 











е BEDA, ЗИЯ ARAR AIR, 


(2) 负荷 特性 

负荷 -变形 特性 是 渐变 刚度 簧 的 关键 问题 ， 此 处 将 讨论 下 列 四 个 问题 : E E fik 
片 间 的 受 力 关系 、 主 簧 各 片 间 的 受 力 关系 、 特 定点 的 载荷 、 总 成 变形 及 刚度 。 

1) 主 副 短 接 触 片 间 的 受 力 关系 。 

由 图 3-51 可 知 ， 主 簧 一 端 在 力 P 的 作用 下 ， 主 簧 末 片 端 部 受 力 为 已 。 主 副 短 接 触 
点 的 横 坐 标 xo 的 接触 力 为 P,,,。 假 定 主 副 自 在 其 接触 点 处 具有 共同 的 坐标 和 共同 的 曲 
率 ， 于 是 可 得 





























y. (w) –/.(%) = у. (%) —/„(җ,) (3-128) 
Ya) S aC) =у„(җ%,) —f' (xo) (3-129) 
式 中 у(х) — EER F MORERA у (х) 在 x 处 的 值 ; 
y, (x) — RISE EIERE y, (х) fE x AF0048. 
f. Xo) 主 纂 末 片 在 力 P, ЖР, ЕНТ, ч 处 的 变形 ; 
f. xo) BEEJ P,,, 作 用 下 ， 接 触 点 和 处 的 变形 ; 
Уо) х y'i (xo) Ж у(х) Жу, (х) ТЕ MËBJ ; 
fh (хо) Р(х) 27Р, ЖР, (ЕНЕ, М, (x) 和 f(x) 在 和 处 的 曲率 改变 


量 〈 二 阶 导数 ) 。 
式 (3-128) 和 式 (3-129) 还 可 变 为 如 下 形式 : 
Yml Xo) —у„(%) =. xo) —f.( xo) (3-130) 
У»(%) —у„(%) = (яо) =S Co) (3-131) 
下 面 分 别 研 究 式 (3-130) 和 式 (3-131) 中 的 参数 。 
Ф у(х). у, (х) 及 其 差 值 Ay(xo) 。 
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式 (3-130) ЖЕЎ ЕШ БЕШ F АА ДАУЭ RZE x ARRET H E] 3-52 的 几何 关 
系 求 出 ， 为 
Yal Xo) = R, — R. -x 
уау) =R,- R – хо 
于 是 ， 便 可 求 出 两 函数 的 差 值 为 
Ay(xw,) =(R- VR -x0) F(R,— (КЕ — xo) (3-132) 
式 中 R 一 一 主 簧 接触 片 在 中 心 螺 栓 拧 紧 后 的 曲率 半径 (cm); 
及 一 一 副 答 接 触 片 在 中 心 螺 栓 拧 紧 后 的 曲率 半径 (cm), 








R = R, + Уһ, (3-133) 
&=1 
式 中 R— ЖД ЖР; 
h— ЖИА; 
n— Е. 


式 (3-132) 中 的 正 负 号 ， 可 由 副 得 的 曲率 中 心 来 判断 。 若 曲率 中 心 在 横 坐 标 下 ( 副 签 
下 弯 或 反 弧 )， 则 取 “ +” 号 ; 车 副 竹 曲率 中 心 在 无 穷 远 处 ， 即 R 一 % ， 则 式 (3-132) 变 为 
Ay(x,) =R,- JR -x (3-134) 
D yh (w). у. (х) 及 其 差 值 Ay”(x)。 
式 (3-131) 左 端 的 函数 分 别 为 
у" (ао) =К„(ЕЁ,-,)^* 


y" (x0) =R (R -x0) 2 


两 函数 的 差 值 为 
Ауа) СЮ - 0) EFRR - 0) Š P 
ЗАВИ БИЧ, È (3- 135) 中 的 负 正 号 取 “+” 号 。 当 及 一 w 时 , 式 (3-135) 变 为 


Ay" (x) = (К —х,) 77 (3-136) 

Әу, (ж). f.(xo) 及 其 差 值 Аа) 
2 (3-130) Amh REJE РЕКС f (х). (х) 分 别 为 
рр P, ,xo 








f. (xo) =зЕ ™ 7 ЗЕГ (3-137) 
Paat 
Fao) KUNA (3-138) 


式 中 ЕН, Е = 2059 x10*kPa; 
L, La ЗЗА А АС НЕЕ (сш); 
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P 


а Р. ЕНТ К NQ SB EJ F EE хо А7) (N); 
ЕК Eh ВАК (cm); 

Ты, 1, 0, ZILK 3-37. 

两 变形 函数 f(xo) А, (xo) 2 











3 
pal, n _Pn+1%0 L, 
Af( x) = ЗЕТ" ЗЕГ É TES (3-139) 


n+l 


R 3-37 ЕМ 























164 

















直 
线 
型 25 
P, si 0 
J. С) ‚ЗЕ * 
тее Yasi ô ) 
=—-3[| —— _ -(1-— 1 
Na a(t?) [ma Yast Уан Коо. 2 | ( хо + 
хо -6 Һал b уз 
Yasi = Br Basi 1-р Һу туна 
3 
n+1X0 
抛 А.(о) 3 
а Na =n, +m, 
型 


з 
а 
T. = (=) (el +E, +83 +E4 + €s + бе) 
Xo 


1 


3 3 5 2 
21 = 本 (an 一 a2 ) ,85 = -A -о;) 
єз = (104° +2x0 —21„,у) (а — o) 


в, = -24[542 -3(1 


n+1 


. 21 
- х0) 1а а, 


es = [601,41 -җ,)А* “(Оши -%)* -5А* ] (2-2) 


Өү 65 





А 1 1 
26 = – 51201 = xo )A2 = (а - x0)? -4*] (=т= а? ) 
1 








= Vlnr +A 
a= Vlasi -Xo +A 
h 
A= (5. Р т =ô, Brna =1 кын 
n+ n+1 
Ьуз 
Tir = hii 





小 
lI 
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@/„(%), /(®) ARAWE ДУ" (х) 。 
因为 力 已 ,作用 于 „АЁ, PHL ЕО ДЕЈ, P ЛХ „ДЕНИҢ, F 
是 接触 点 x% 处 的 曲率 改变 量 仅 决 定 于 P,， 即 








” _ p, (1, — xo) 
Af”(xo) E (3-140) 
由 式 (3-131) 和 式 (3-140), En ЕШ ЕШ Ж А ЛУ 
El 
P. =r Ау'(%) (3-141) 


由 式 (3-130), 3È (3-139) 和 式 (3-141), EP REMEM РЕЗ z 处 的 力 为 


p _ ахар, -3ЗЕГ,Ау(%) 





(3-142) 











п+1 一 L Я 
жт Xo 
式 中 
1 l 
Í сол 
或 
EI Ay” ЗА 
Paar Ë у) у (3-143) 
| 1, | (1„—х,) Xo 
1+т„—— 
Г 


2) 主 簧 各 片 间 的 受 力 关系 。 

当 用 式 (3-141) 和 式 (3-143) НР, 和 P,,, 之 后 ， 尚 需求 出 Ppa Ponen Р,, 
РЕНК Е ИБНУ JJ, AERE A Е ТЛУ JJ BJ ®, "ҮҮТ 
ТЕЛ =, ИЙЕ »—Р,, х0 和 /一 Q 等 关系 的 需要 。 

在 图 3-51, {бк +ЖЛ НЇН 8 aka, HEER k 5P Е+1 片 在 其 片 
端 接触 点 处 的 变形 相等 ， 于 是 可 得 











Ја Ја = fa -for (3-144) 
式 中 /一 一 力作 用 于 端 部 ， 中 部 某 断 面 的 变形 (сш); 

万 一 一 力作 用 于 中 部 ， 其 相应 断面 的 变形 (ст); 
fa 一 一 力作 用 于 端 部 ， 端 部 处 的 变形 (em); 
fi 一 一 力作 用 于 中 部 ， 端 部 处 的 变形 (cm). 
式 (3-144) 还 可 表示 为 如 下 形式 : 

РІ, РА оа Р 

ЗЕТ, ?* ЗЕр Im ЗЕр 19+) зр Торан) 





解 之 可 得 
P =A,P,., -B,P,,, (3-145) 
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式 中 А = [1+ (А) 1/0. 54/4., -0.5) 


= 1 
в, ы, 
/一 一 主 簧 各 片 有 效 长 度 之 半 (cm); 
hh 一 一 主 繁 各 片 的 厚度 (cm). 
注意 : ВЕ 1 ,应 以 加 代替 。 
由 式 (3-141), 3È (3-143) 和 式 (3-145) ， 便 可 求 出 一 系列 的 z Р, Ж 
3) РЕ ЛАН 
有 了 x, 一 P, 曲线 ， 便 可 确定 如 下 特定 点 的 载荷 。 
D xo =1, ,时 的 载荷 。 
这 个 载荷 就 是 主 、 副 簧 全 部 接触 时 的 载荷 。 由 于 /,,, 是 设计 时 已 经 给 定 的 参数 ， 故 
只 需 r xo = = ЕТ. 
D їй ЖАЛА MA ЯЛТИ 
这 是 弹 签 设计 最 为 关心 的 两 点 。 有 了 x, 一 P, 曲 线 ， 就 可 根据 给 定 的 满载 和 空 载 负 荷 
反 查 其 相应 的 x, 值 ， 重新 计算 片 端 力 已 ， 进 而 计算 单 片 应 力 和 总 成 变形 等 。 
© x, =0 时 的 载荷 。 
这 个 载荷 通常 称 为 “临界 载荷 ”。 对 于 作用 于 主 簧 末 片 端 部 的 力 Р, 来 说 , “临界 载 
和 荷 ” 可 由 式 (3-141) 和 式 (3-145) 直接 得 出 
ж) (3-146) 
式 (3-146) 清楚 地 表明 : HERF — m “Um Waka” P EER ИИИ RHEE 
E 和 几何 特性 了 以 及 曲率 改变 量 (1/R, 干 1/R,) 成 正比 ,但 与 长 度 成 反比 。 
此 外 ,知道 了 已 .， 主 簧 各 片 端 部 的 “临界 载荷 ”已 .也 可 找到 。 有 了 作用 于 弹簧 两 
m СЭЕР) 的 力 已 ,就 找到 了 簧 载 “临界 载荷 ”0.。 与 此 载荷 对 应 的 刚度 ， 便 是 主 
簧 的 刚度 。 
值得 指出 的 是 : 此 时 的 副 簧 尚未 起 作用 ， 主 簧 未 片上 只 有 已. 有效 地 作用 其 上 。 在 
式 (3-145) 中 ， 因 为 4,, =х, =0， 所 以 B， ,=0。 
4) 总 成 变形 及 刚度 。 
利用 “ 主 片 变形 法 ”来 推 求 弹簧 
总 成 的 变形 。 所 谓 “ 主 片 变形 法 ”， 
就 是 利用 作用 于 主 片 上 的 力 PA P, 
求 出 主 片 端 部 的 变形 。 而 主 片 端 部 的 
变形 ， 就 是 弹簧 总 成 一 端的 变形 。 
由 图 3-53 可 知 ， 主 片 一 端的 变 3-53 EF (总 成 ) 的 变形 























у} 
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形 应 是 P, 和 P, 两 力 合成 作用 的 结果 。 所 以 ， ои 


3 
Pal 
f=fo -fn = = 3E7 





解 之 可 得 


3 


l 
yes; (тру ZNP) (3-147) 
1 


| A N. 
式 中 na=l; mm -二 Ë É). 
总 成 自由 刚度 c 可 用 下 法 求 得 : 在 已 知 载荷 0, 和 对 应 变形 /; 的 情况 下 ， 给 定 方程 
= È bQ (可 取 k=5 或 k=6) ， 并 对 其 进行 拟 合 ， 找 出 系数 5,， 然 后 求 导 ， 进 而 求 得 
不 同 载荷 Q 下 刚度 с Мис) 的 表达 式 为 
Q 


=z (3-148) 
È ib:Q, 
式 











正如 前 述 ，x =0 时 的 “临界 刚度 ”， 就 是 主 纂 的 刚度 。 

当 给 定 一 组 я, 便 可 由 式 (3-141)、 М 
式 (3-143) 和 式 (3-145) 求 出 一 系列 的 
xo 一 P, 曲 线 。 有 了 一 系列 的 x 一 P, P, Ë, 
便 可 利用 式 (3-147) 和 式 (3-148) ， 求 出 
一 系列 的 w 一 w 值 。 最 后 再 把 弹簧 两 端的 “ 巡 | = 
J, ZERERA AE ARR О, A a 
及 变形 上 和 刚度 c， 进 而 作出 图 3-54 所 示 的 负 
荷 -变形 特性 曲线 。 

2. 计算 示例 

计算 示例 包括 比较 计算 和 具体 计算 两 部 分 。 所 谓 比 较 计 算 ， 是 指 共同 曲率 法 和 共同 
切线 法 在 理论 上 的 对 比 计算 。 

(1) 比较 计算 

比较 计算 仅 包 括 主 副 答 接触 片 的 片 端 力 P, 和 P,,,。 为 了 两 种 假设 的 对 比 ， 特 导出 
了 共 切 线 法 与 式 (3-141) 和 式 (3-143) 相对 应 的 公式 (EE), A 
_2El,[2x0Ay' (xo) -ЗЛу(х,) ] 
ü x (L, =x) 

_2EI,[ (31, = х) Xo Ay (х0) -3(21, — х) Ау(х,) ] 
_ +L) (1, =) 

式 (3-149) 和 式 (3-150) 中 的 Ay (x) 是 主 、 副 得 初始 形状 函数 差 在 处 的 一 














图 3-54 负荷 - 变形 特性 曲线 





Р, 





(3-149) 





(3-150) 
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阶 导数 。 
计算 按 非 对 称 得 考虑 。 短 边 记 为 S$， 长 边 记 为 L， 非 对 称 度 了 =1.5。 主 副 得 的 横 坐 标 
xo， 两 边 各 取 6 个 计算 点 〈 包 括 零点 ) 。 主 副 簧 的 有 关 参 数 见 表 3-38。 计 算 结果 见 表 3- 39。 
























































表 3-38 луй) (单位 : сш) 
结构 参数 总 片 长 短 边 长 长 边 长 B 宽 B E 曲率 半径 
ЕСЕ У ри 84 33.6 50.4 7 0.7 162.8 

ШЕ 66 26. 4 39. 6 7 1.5 300 
表 3-39 片 端 力 比较 
S 0 5 10 15 20 26.4 
2 L 0 7.5 15 22.5 30 39.6 
ЕЙ S 344 406 495 634 880 1706 
И L 230 271 333 433 613 1226 
е S 344 406 495 637 887 1728 
L 230 271 335 437 623 1262 
Е S 375 460 592 821 1578 
ЫК 1, 253 319 418 590 1159 
оа 5 375 463 599 833 1606 
1, 256 324 428 609 1205 


























由 表 3-39 数据 可 知 ， 两 种 方法 计算 结果 偏差 很 小 。 其 最 大 偏差 P, 值 未 超出 3%, 
P, ,1 值 未 超出 4% 。 

(2) 具体 计算 示例 

D 前 提 条 件 和 结构 参数 。 

计算 对 象 为 非 对 称 渐变 刚度 筑 ， 副 筑 为 直线 型 变 断 面 筑 ， 取 非 对 称 度 了 =1. 4。 

Е АА п=4, ЕН n =2， 其 他 结构 参数 见 表 3-40, 






































23-40 主 副 赞 结构 参数 (单位 : cm) 
EEES k L, lsk lik h, 
1 130 54.2 75.8 0.8 
2 130 54.2 75.8 0.8 
E ж 
3 114.3 47.6 66.7 0. 8 
4 98.6 41.1 STS 0.8 
副 ж 5 
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I 
取 总 成 曲率 半径 R =300em, ШИЖ LEPE, BD R, 一 w% 。 假 设 主 签 不 加 片 间 支 热 ， 
则 主 簧 未 片 下 面 的 曲率 半径 为 
К, 二 


Е=1 


(©) 计算 主 、 副 簧 的 接触 力 已 和 P,,,。 



































对 主 、 副 咎 接触 点 的 坐标 值 x ， 两 边 各 取 7 个 计算 点 (包括 零点 ) ， 其 数值 见 表 3-41。 
表 3-41 =. BJ BJ h JJ 
S 0. 00 6.25 12. 50 18. 01 23. 53 29. 04 34. 56 
хо/ет 

L 0.00 8.75 17.5 25.22 32. 94 40. 66 48. 38 

S 1339 1544 1763 1990 2296 2817 4157 

С L 956 1103 1262 1426 1649 2030 3012 

S 996 1151 1325 1513 1777 2240 3446 

z L 711 823 948 1085 1277 1616 2499 

P,/N 2, 5 797 926 1082 1263 1535 2029 3336 
1, 569 662. 774 906 1104 1465 2423 

S 493 582 711 883 1165 1706 3163 

“ L 352 416 509 634 839 1235 2303 

S 538 658 818 1077 1568 2875 

— L 386 475 592 782 1143 2102 





























利用 式 (3-141) 和 式 (3-143) WAE, MEHIA Уш БЕЙИШ JJ Р, 和 P,,,， 计算 结 
果 见 表 3-41。 

@ 计算 上 = (=-1)~1 各 片 的 片 端 力 已 。 

利用 式 (3-145) 计算 各 片 给 定 接触 点 处 的 片 端 力 Pj[k=(n -1)~1] ,计算 结果 见 
表 3-41。 

D 计算 变形 /及 刚度 c. 

借助 表 3-41 中 的 片 端 力 已 和 已 ， 并 利用 式 (3-147) 计算 弹 千 两 边 对 应 各 接触 点 
处 的 变形 大 和 六。 计算 结果 见 表 3-42。 

利用 式 (3-148) 计算 不 同 载荷 Q 的 自由 刚度 co， 取 a =0.9。 计 算 结果 见 表 3-42。 

利用 式 (3-151) 计算 桥 心 线 处 的 变形 ， 计 算 结 果 见 表 3-42。 


Yf +f 
/= (3-151) 


利用 公式 О = Ps + Pi 计算 桥 心 线 处 各 相应 点 的 载荷 。 计 算 结 果 见 表 3-42。 
利用 式 (3-152) 计算 桥 心 线 处 的 刚度 。 计 算 结 果 见 表 3-42。 


Ү(1 +Y) 
== (cs + с) (3-152) 
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表 3-42 变形 及 刚度 
S 0. 00 6. 25 12. 50 18.01 23.53 29. 04 34. 56 
ху/ ст 
L 0.00 8.75 17. 50 25. 22 32.94 40. 66 48. 38 
fs/em 2. 954 3. 382 3.776 4.111 4.471 4.970 6. 128 
fi/em 5. 789 6. 632 7.413 8. 080 8. 801 9. 802 12. 131 
Jem 4. 135 4. 736 5. 292 5.765 6.275 6.984 8.629 
с5/ ( N/cm) 407.9 410.8 420.2 435.6 462. 1 510.1 610.5 
с (Мет) 148. 6 149.7 153.2 158.9 168. 6 186. 4 223.5 
cZ (N/cm) 499.3 503.1 514.5 533.5 566. 1 625. 1 748.4 
Q/N 2294. 5 2647. 2 3024. 5 3415.8 3944. 8 4847. 4 7169. 2 
(5) 绘制 负荷 -变形 特性 曲线 。 eN 
将 表 3-42 中 的 0 和 /数值 ， 绘 制 成 0 一/ ч, 
特性 曲线 WRI 3-55 所 示 。 4000 
(3) 检验 计算 
D 主 簧 刚度 的 检验 。 x 
ЖУ. rik Е М E| ЖЕШ НЭ, М EErEE” 
推 其 作用 于 各 片 的 片 端 力 ， 并 附带 算出 了 主 得 a 








的 刚度 。 列 于 表 3-42 中 的 499. 3N/em 这 个 刚 


Д > 、 3-55 ”QO 一 f 特性 曲线 
度 值 ， 能 否 经 得 起 如 下 普通 公式 的 检验 ? 


3Ea 
CS) ” n 3 3 
Е Е | 
жел І, 
式 中 a, =l, -L 
bŠ, 
IL = 一 | 
Ё 122: 


用 上 式 计算 的 结果 ，c。= 415. 2№/ ст, су = 151. 3N/em, 换算 到 桥 心 处 的 刚度 с = 
508. 4N/cem。 该 数据 与 上 列 数据 比较 ,偏差 仅 为 1.8% 。 这 既 说 明了 采用 “ 主 片 变形 法 ” 
计算 总 成 刚度 的 可 行 性 ， 也 说 明了 共同 曲率 法 是 经 得 起 检验 的 。 

D 非 对 称 簧 两 边 变形 和 刚度 的 检验 。 

非 对 称 得 两 边 变 形 和 刚度 应 符合 式 (3-153) 和 式 (3-154) 所 给 的 关系 : 

f. Zf. = y (3-153) 
с/с =1/Ү? (3-154) 
经 验算 说 明 ， 表 3-42 中 的 数据 ， 完 全 符合 上 述 两 式 所 反映 的 情况 。 
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(四 ) ЗЕ хя E 

非 对 称 钢板 弹簧 在 一 定 的 汽车 轴 距 下 ， 可 以 调整 前 后 悬 架 的 长 度 和 轴 和 荷 分 配 ， 
可 以 改变 接近 角 和 离 去 角 的 大 小 ， 可 以 协调 车 桥 和 发 动机 的 位 置 矛 盾 等 ， 而 且 还 具 
有 许多 独特 的 性 能 。 掌 握 这 些 性 能 ， 对 于 摘 好 汽车 总 布置 设计 和 悬 架 设计 是 十 分 必 
要 的 。 

1. 非 对 称 度 

所 谓 非 对 称 度 ， 就 是 弹 黎 主 片 长 度 工 分 配 于 长 边 的 长 度 如 和 得 边 的 长 度 1, < И 
(图 3-56) ， 即 














(3-155) 
JEJERE У Л и s Ж BJ АЈ РЕ, Б ЛУНА ЈАТА РФИ, m H 53 nm < 
架 相关 点 的 运动 轨迹 等 。 了 值 过 小 意义 不 大 ， 过 大 也 不 可 取 ， 一 般 可 在 1.3 ~1.5 的 范围 
内 取 值 。 
2. 桥 心 线 处 的 变形 /与 两 端 变 形 大 、 太 的 关系 
在 已 知 短 边 变形 和 长 边 变形 /的 情况 下 ， 按 照 图 3-57 的 几何 关系 ， 可 以 求 得 桥 心 
线 处 的 变形 /的 表达 式 为 





lfs + ls f, _ Ys +f 
L 1+Y 





f= (3-156) 

















E 3-56 非 对 称 钢板 弹簧 图 3-57 两 端 与 桥 心 线 处 的 变形 关系 


3. 两 端 变形 大 、 扩 与 桥 心 线 处 变形 /的 关系 

根据 设计 要 求 ， 在 已 经 提出 了 悬 架 项 变形 j 的 情况 下 ， 如 何 求 出 分 配 于 两 端的 变形 
fs 069 这 是 非 对称 簧 设计 必须 要 解决 的 问题 。 

仅 知 f， 利 用 式 (3-156) 是 不 可 能 求 出 两 个 未 知 数 太 和 所 的 。 可 先 求 出 两 端 变形 的 
结构 表达 式 ， 然 后 再 求 二 者 的 关系 式 。 由 此 关系 式 加 上 式 (3-156), 问题 就 可 解决 了 。 

假设 弹簧 各 片 长 度 均 按 非 对 称 度 的 关系 取 值 ， 那 么 两 边 弹 自 的 片 数 、 片 宽 和 片 厚 均 
相等 ， 故 作为 传统 式 弹簧 的 形状 系数 6 两 边 亦 相同 。 所 以 ， 两 端 变形 可 分 别 表示 为 


Р, _ 80 Isli 
ЗЕГ, “3E L 














fs =Ó 
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gaa du „ 80 mls 
ООЗЕ, ЗЕ], L 


ҖИР 已、 已 作用 于 短 端 和 长 端的 力 ; 
Q— ERAT; 














[一 一 主 片 长 度 ; 
1 、 必 一 一 主 片 分 配 于 短 边 和 长 边 的 长 度 。 
两 端 变形 比 为 
Л. = li 2 
(8) =” ass 
由 式 (3-156) 和 式 (3-15$7) ， 可 以 推 得 两 端 变形 与 桥 心 线 处 变形 的 关系 式 为 
短 端 变形 ， %=% (3-158) 
长 端 变形 A. = Yf (3-159) 
4. 两 边 刚 度 c. c 与 桥 心 线 处 刚度 с ВЭ 
两 边 刚 度 为 
s =P= бр рүү? (3-160) 
_ Q 1 1 
а РИ =ү үү y Y(1 +Y (3-161) 
反之 ， 可 求 得 桥 心 线 处 的 刚度 为 
Уж), - 
к^ 1+? ( s +С) (3 162) 
两 边 刚 度 比 为 
CT _ 1 
ш. (3-163) 


5. 对 称 筑 的 变形 方 、 刚 度 oo 与 非 对称 簧 的 变形 访 、 刚 度 cr 的 比较 
在 弹簧 主 片 相同 ， 片 数 、 片 宽 、 片 厚 以 及 形状 系数 均 相 同 的 前 担 下 ， 对 称 簧 与 非 对 
称 簧 在 桥 心 线 处 的 变形 及 刚度 谁 大 谁 小 呢 ? 作为 变形 ， 由 于 











_ QL 
Jo =Š SET, 
“ha ph Ог, 
= т =ô 3ELL 
БЕЙ, УЖЕ ЧЕМ ЕЛЕЕ НОУ 
f (1+0)! I 
Сай 16 (3-164) 


由 于 了 >1， 故 由 式 (3-164) 可 知 
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f >, 
р ЫБ ЧЕХ ШИШИ Ik 5 
c 16 | 
еа (3-165) 
由 于 了 >1， 所 以 有 
Cp < Cp 


6. 对 称 簧 与 非 对 称 签 角 刚度 的 比较 

此 处 所 指 的 角 刚 度 ， 包 括 两 个 内 容 : 一 为 抵抗 车 桥 角 位 移 的 弹 得 自身 的 角 刚度 с,; 
一 为 抵抗 车 身 横 向 角 位 移 的 悬 架 横向 角 刚 度 c。。 

(1) 弹簧 自身 角 刚 度 c 

ХР, A 








ср = +o (3-166) 
XI FIENI, Н 
2 2 _ ҮР l 
Cor = С + с, = (1+ yy (3-167) 
对 称 筑 与 非 对 称 簧 自身 角 刚 度 比 为 
cm (с 1⁄2 _ 4Y | 
-| (1 +1)° — 
由 于 了 >1， 故 由 式 (3-168) 可 知 
Сер < Cor 
观察 式 (3-165) 和 式 (3-168)， 还 可 顺便 得 到 
2m (22) (3-169) 
CF Cof 
(2) 其 架 横向 角 刚 度 
ХР, A 
con = 7k B (3-170) 


式 中 /一 一 弹簧 自身 的 抗 侧 倾 能 

8 一 一 左 、 右 板 簧 中 心 距 。 

对 于 非 对 称 复 ， 由 于 车 身 横向 倾斜 时 ， 固 定 于 车 轴 上 的 左右 弹簧 座 不 可 能 倾斜 (Ж 
轴承 受 一 个 附加 力矩 ) ， 故 非 对 称 簧 的 短 、 长 部 分 只 许 独 立地 参加 工作 ， 所 以 其 横向 角 
刚度 应 为 


1 . 1, 1+? 5 
= В? - 1, 
шз Gi LK Е тз. 





(3-171) 
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ХР Lj АЕРУ In] Я RIE НИ 2 


Сш Ки 16 y Ü 
а) кн 


由 于 了 >1， 故 由 式 (3-172) 可 知 
Cap < Car 

X Y=1.5 PJ, ЖН 0.79, Н, ТЕЗЙ ЖК ИШЕК, ZA Ж ЖН М 
小 的 情况 下 ， 采 用 非 对 称 签 以 加 大 横向 角 刚 度 是 较为 有 效 的 。 

7. 运动 关系 

汽车 行 怠 、 车 桥 跳 动 时 ， 对 称 得 各 相关 点 只 能 作 平 行 移动 ， 而 非 对 称 纂 则 可 绕 着 一 
个 所 谓 的 偏 摆 中 心 摆 转 。 

偏 摆 中 心 至 桥 心 线 的 距离 D 可 由 图 3-57 所 示 的 几何 关系 求 得 。 

由 于 








f. _D+lu 
fs D -ls 





将 式 (3-157) 代入 上 式 ， 便 可 得 到 
lgili = Ү 
l. -lg сү? -1 


大 家 知道 ， 非 对 称 簧 相关 点 〈 刚 化 于 车 桥 上 的 所 有 的 点 ) 的 运动 瞬 心 和 轨迹 半径 是 
利用 “三 连 杆 机 构 ” 作 图 求 出 的 。 了 值 大 时 ， 可 按 中 心 扩 展 法 作 图 ; 了 值 小 时 ， 则 按 两 
点 变形 法 作 图 。 详 见 第 三 章 第 一 节 。 

本 书 着 重 指出 的 是 非 对 称 自 与 对 称 簧 的 不 同 之 处 。 

作为 对 称 簧 ， 车 桥 跳动 时 ， 各 相关 点 的 运动 轨迹 半径 ， 均 和 弹簧 主 片 中 点 的 运动 轨迹 半径 
及 相等。 若 设 实 际 夹 紧 长 度 为 S， 则 有 

R= (L-8) 


ЧЕЗ ЖИ ЛК, 不同 的 相关 点 有 着 各 自 的 轨迹 半径 ， 如 图 3-58 所 示 。 


D= 





L (3-173) 


























Е 3-58 ” 非 对 称 和 抠 相关 点 的 运动 轨迹 
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在 图 3-58 H, 564 E ОК R, 就 比 相关 点 М 的 轨迹 半径 R EK, WL R.M 
大 于 R, 等 。 非 对 称 签 的 这 一 特点 ， 对 于 某 些 总 成 部 件 的 安装 来 说 ， 提 供 了 较 大 的 选择 余 
地 。 如 减 振 器 的 下 支点 ， 随 着 布置 位 置 的 不 同 ， 阻 尼 力 和 矩 就 不 一 样 ， 因 为 阻尼 力矩 等 于 阻 
尼 力 下 乘 以 阻尼 力 臂 尺 。 而 力 臂 尺 是 和 下 支点 的 轨迹 半径 紧密 相关 的 。 在 一 定 的 减 振 器 布 
置 角 度 下 ， 轨 迹 半 径 越 大 ， 阻 尼 力 臂 也 就 越 大 。 

8. 各 片 长 短 及 其 在 两 边 的 分 配 

当主 片 长 度 L、 非 对 称 度 了 以 及 夹 紧 长 度 A 确定 以 后 ， 还 需 确定 各 片 长 度 以 及 各 片 
长 度 和 夹 紧 长 度 在 两 边 的 分 配 。 

对 于 各 片 长 度 L,， 建 议 按照 图 3-59 所 示 的 几何 关系 ， 由 式 (3-174) 确定 。 




















n 


ЕЕ (3-174) 
> 


式 中 n 


no 


总 片 数 ; 
主 片 重 片 数 ; 
hh 一 一 各 片 厚度 (cm); 
A 一 一 夹 紧 长 度 (cm); 
厚度 指数 。 
指数 x 的 取 值 应 视 情 况 而 定 。 当 x =3 PF, 符合 等 强度 规律 ， 但 此 时 末 片 较 长 ， 根 
部 应 力 较 大 。 特 别 在 非 对 称 簧 的 情况 下 ， 短 边 片 间 长 度 差 太 小 ， 故 建议 x 可 在 1.5 ~ 











x 











2.5 取 值 。 
KAKE LIZI (3-175) 和 式 (3-176) 分 配 于 两 边 。 
短 边 长 度 为 
1 
м=р (3-175) 
长 边 长 度 为 
y 
ш=туі (3-176) 
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夹 紧 长 度 A 亦 可 利用 式 (3-175) 和 式 (3-176) 两 式 进行 分 配 。 
Z. BAE 





Еа ЯА] E Ha RER А ДИТИ Жы VORRE Т Т 
解 下 述 基本 知识 。 

1. 分 类 

D 按 负荷 性 质 ， 螺 旋 弹 签 分 为 压缩 螺旋 弹 纂 (Y)、 拉 伸 螺 旋 弹 筑 (L) 和 扭转 螺 
ЛЕЕ ОМ), ， 汽 车 悬 架 一 般 采 用 压缩 螺旋 弹簧 。 

D 按 工 作 特 点 ， 螺 旋 弹 簧 分 为 动 负 蓓 簧 、 静 负荷 簧 和 非 重要 簧 三 类 。 

© 按 制 造 精度 ， 螺 旋 弹 签 分 为 一 级 精度 纂 、 二 级 精度 筑 和 三 级 精度 签 。 

D 按 结构 形式 ， 螺 旋 弹 簧 还 可 分 为 普通 圆柱 螺旋 弹 答 和 变 参 
数 螺旋 弹 得 两 种 。 

2. 名 词 术 语 

Q) 丝 径 4， 就 是 钢丝 的 直径 ， 如 图 3-60 所 示 。 

© 圈 径 Dp,， 就 是 筑 圈 直径 ， 也 叫 得 圈 中 径 。 

@ 节 距 :， 就 是 相 邻 签 圈 之 间 的 距离 。 

D 螺旋 角 w， 就 是 螺旋 线 的 上 升 角度 。 





















































螺旋 角 的 正切 为 
tan а = (3-177) 83-60 压缩 圆柱 筑 
тр, 
ЛЕЕ ERE о =6"~9"， 因 此 ， 其 金属 丝 的 展开 长 度 为 
тр,п, 
上 = 一 一 (3-178) 
соѕ а 
式 中 л Ж. 
© 弹簧 指数 C' 是 圈 径 与 丝 径 之 比 ， 即 
фы” 3-179 
= (3-179) 





在 实用 上 , 4<С'<25, C' 值 太 小 了 钢丝 变形 过 大 ， KIMEN, FEDE А Тар З; 
C' 值 过 大 ， 弹 簧 会 因 本 身 的 重量 颤动 而 发 生 摇 摆 ， 同 时 卷 绕 后 易于 松 开 ， 直 径 难以 掌 
握 ， 故 常用 C' =4~9。 

ЖИН С C' 一 般 按 表 3-43 选取 。 

表 3-43 ”弹簧 指数 C' 与 丝 径 4 的 关系 


d/mm 0.2~0.4 0.45 ~1 1.1-2.2 2.5~6 7~16 8—24 





c 7-14 5-12 5-10 4-10 4-18 4-6 
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在 进行 弹 千 应 力 计算 时 ， 还 须 按 金属 丝 的 讨 曲 程度 ， 用 曲 度 系数 并 来 修正 。 
ХРА, 有 
_4C' -1 0.615 











етеш: (3-180) 
АЯР йж, A 

_4С'-1 

= z (3-181) 





© 工作 圈 数 和 支承 圈 。 工 作 圈 数 ”是 实际 参加 轴线 方向 伸缩 工作 的 圈 数 ， 又 称 为 
“有 效 圈 数 ”。 

选择 压缩 弹簧 工作 圈 数 的 要 点 是 : 必须 考虑 安装 地 位 的 限制 和 稳定 性 ， 圈 数 不 要 太 
多 ， 同 时 也 要 考虑 受 力 均 匀 和 能 耐 冲 击 疲劳 ， 因 此 圈 数 也 不 能 太 少 。 

在 一 般 情 况 下 ， 压 缩 弹 簧 工作 圈 数 的 选择 是 : 在 不 重要 的 静 人 负债 下 ，n 宇 2.5 81; 经 
常 受 负荷 或 要 求 受 力 均 匀 时 ,，n 宇 4 圈 ; 安全 浆 弹 簧 对 受 力 均匀 要 求 严格 ， 故 需 nz 6 圈 ; 
TAHAE, ШШК п>6 8. п>7 圈 的 弹簧 ， 两 端 支承 圈 数 要 适当 加 多 ， 但 每 端 


不 得 超过 1 218, РИКИ =n + (1.5~2.5)。 


支承 圈 用 来 保证 压缩 弹簧 在 工作 时 ， 轴 线 垂直 于 端面 ， 它 不 参与 弹 得 工作 。 因 此 ， 
压缩 弹簧 两 端 至 少 要 留 一 个 3[4 的 拼 紧 圈 ， 并 磨 平 作为 支承 面 。 麻 平 后 的 钢丝 原 厚度 为 
d/4， 尾 部 和 工作 圈 紧 贴 。 

СТ) 刚度 与 弹簧 指数 和 圈 数 的 关系 。 压 拉 弹 簧 的 刚度 是 指 单位 变形 所 需要 的 负荷 ， 扭 
转 弹 簧 的 “扭转 刚度 ”是 指 单位 转角 的 力矩 。 刚 度 越 大 ， 弹 得 越 硬 。 

丝 径 а ВОН, МЕС ЕК, ЗАЕВ К; 中 径 p, RK, THAR n i 
多 ， 弹 簧 刚度 就 越 小 。 

丝 径 越 粗 ， 弹 短 越 有 劲 ， 可 是 如 果 两 根 弹 簧 的 d 和 都 相等 ， 那 么 中 径 大 者 ， 
刚度 反而 小 ; 如 果 中 径 和 自由 长 度 相 同 ， 而 了 不 等 时 ， 圈 数 多 的 弹簧 ， 刚 度 反而 
变 小 。 

同等 丝 径 d 的 两 根 弹簧 ， 展 开 长 度 大 者 越 软 。 因 此 ， 当 丝 径 d 一 定时 ， 弹 得 指数 越 
K, MPERA, MEERA, 同样 圈 数 越 多 ， 弹 簧 也 越 软 。 

© FASE f 在 负荷 下 的 作用 下 ， 弹 簧 一 圈 的 变形 量 ， 叫 做 “ 单 圈 变形 量 ”， 
如 果 已 知 单 圈 变形 量 就 可 立即 求 出 总 变形 量 。 单 圈 变 形 量 用 处 很 大 ， 它 是 比较 计算 的 
基础 。 

@ 抗 拉 极 限 强 度 o,。 抗 拉 极 限 强 度 是 将 金属 棒 拉 断 时 的 强度 。 它 和 丝 径 d AR, d 
Bh, o ERK., 

O 允许 弯曲 工作 应 力 [o]。 人 允许 弯曲 工作 应 力 [c] 是 材料 受 弯曲 时 所 产生 的 弯 
曲 应 力 ， 它 在 允许 的 范围 内 具有 一 定 的 安全 因数 。 扭 转 弹簧 的 受 力 ， 主 要 是 弯曲 应 力 ， 
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所 以 应 计算 [o] 值 ， 而 不 是 计算 [т] 值 。 

D 允许 扭转 极限 应 力 + 和 允许 扭转 工作 应 力 [7]。 压 拉 弹 簧 在 工作 时 ， 所 产生 的 
应 力主 要 是 扭转 应 力 ， 在 极限 负荷 F, 的 作用 下 ， 所 产生 的 应 力 叫做 “允许 扭转 极限 应 
力 ”"， 以 7 表示 。 例 如， 压缩 弹簧 压 到 各 圈 接 触 ( 压 并 载荷 ) 时 ， 虽 不 会 断裂 ， 但 时 间 
太 长 可 能 会 引起 永久 变形 。 所 以 ， 一般 只 在 最 大 工作 负荷 下 工作 ， 此 时 所 产生 的 应 
力 叫做 “允许 扭转 工作 应 力 ”， 以 [т] 来 表示 。 

з. 弹簧 工 作 图 

弹 得 工作 图 是 弹 签 工 作 规 律 的 反映 ， 所 以 又 叫 弹簧 特性 图 。 当 弹 得 计算 工作 结 
后 ， 必 须 绘 制 工作 图 ， 并 注 明 技术 要 求 。 圆 柱 压 缩 螺旋 弹簧 特性 图 如 图 3-61 所 示 。 

图 3-61 所 示 是 一 根 自由 状态 下 的 压缩 螺旋 弹 短 ， 
上 面 的 小 三 角形 是 其 负荷 - 变形 特性 。 纵 轴 代 表 负 和 荷 Е, 
横 轴 代表 变形 S, 斜 边 表示 负荷 -变形 关系 。 其 意义 
ШТ: 

D ТЕ А НАКА, КЕЛ =0， 变 形 量 f=0， 
弹 签 高 度 是 万， 叫做 自由 高 度 。 

D 当 弹 簧 受到 最 小 工作 负荷 (一 般 为 上 甚 挂 质量 
负荷 ) 时 ， 就 缩短 了 一 段 距 离 ， 即 变形 量 / ， 这 时 相应 
的 弹 得 长 度 是 H, o 

© 继续 施加 压力 到 最 大 工作 负荷 f,， 变 形 量 也 继 
续 增 大 为 户 ， 对 应 弹簧 长 度 变 为 Ho WEEE F. 
FI F, 之 间 工 作 。 

D 弹簧 的 强度 不 是 受 力 到 F, 为 止 ， 而 是 还 要 增 大 25% 的 压力 ， 该 压力 叫做 允许 极 
限 负荷 ， 用 F 来 表示 ， 即 =1. 25F, ， 这 时 相应 的 弹 签 长 度 是 素 。 人 允许 极限 负荷 的 意 
义 是 在 这 负荷 下 ， 弹 簧 所 生 之 内 应 力 已 达到 了 允许 扭转 极限 应 力 +， 如 果 长 时 间 超 过 这 
个 限度 ， 弹 簧 就 将 发 生 永久 变形 。 

F, 可 以 作为 试验 负荷 ， 如 果 簧 圈 的 节 距 不 大 ， 即 螺旋 角 小 于 9 时 ， 可 以 压 到 各 圈 
接触 ; 如 果 节 距 太 大 ， 压 到 各 圈 接 触 时 ， 就 产生 永久 变形 。 因 此 ， 压 缩 弹簧 在 最 大 工作 
负荷 时 ， 最 好 不 要 压 到 各 图 接触 ， 而 应 保留 一 定 的 间隙 S >0. 1d。 

一 般 的 压缩 弹簧 ， 当 它 的 自由 高 度 不 受 限 制 时 ， 应 将 极限 负荷 F, ТЕ Ж БЕЙШЕ 
力 ， 这 时 候 在 作用 下 的 单 圈 变形 量 等 于 间距 ， 即 / =ó. 

弹 得 工作 图 的 技术 要 求 : 弹 得 材料 ， 展 开 长 度 ， 旋 向 ,工作 圈 数 ， 总 圈 数 ， 热 处 
H, 表面 处 理 以 及 制造 、 试 验 和 验收 的 技术 条 件 等 。 

(一 ) 普通 压缩 螺旋 弹 得 

本 书 所 研究 的 螺旋 弹簧 是 为 汽车 悬 架 服务 的 ， 所 以 只 包括 普通 的 圆柱 压缩 螺旋 弹 


















































3-61 圆柱 压缩 螺旋 弹簧 特性 
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得 ,不 包括 拉 伸 弹 徐 ， 更 不 包括 扭转 弹 敌 。 准 确 来 说 ， 普 通 圆 柱 压 缩 螺 旋 弹 往 ， 是 指 四 
大 参数 (221% а, 4 D,、 节 距 1 以 及 螺旋 角 a) 均 不 随 钢丝 展开 长 度 工 变化 的 螺旋 


弹簧 。 





F 面 推导 普通 压缩 螺旋 弹簧 的 变形 、 刚 度 及 应 力 公式 。 


1. 变形 及 刚度 
(1) 单 圈 签 的 变形 
当 和 载荷 玉 沿 轴线 方向 作用 于 螺旋 弹 得 时 (图 3-62)， 螺 旋 弹 得 钢丝 截面 主要 受到 扭 


Ж T AEH, BP 
Т, = ЕВ 


t 


ЕЗЙ 8 
f= [Каф 


AP 49—221 ТЕЛ TF MAAM, CRAE T 80922 C E ds 成 正比 ， 
跟 材料 属性 G 和 材料 几何 特性 用 成 反比 ， 即 








式 中 ds 一 一 钢丝 的 微 元 长 度 ，ds = Rd0; 
R 一 一 螺旋 弹簧 中 径 之 半 ; 
d9 一 一 微 元 极 角 ; 
6 一 一 材料 扭转 模 量 (N/cm), G =7. 94 x 10°NZ/em; 
太一 一 钢丝 的 极 惯性 和 矩 ， 矿 = md /32; 
d 一 一 钢丝 直径 。 
将 有 关 参 数 代 入 上 式 后 积分 便 可 得 到 一 个 单 圈 的 变形 : 




















2FR [2" 8D;F 
Rh = Gd 
式 中 DD, 一 一 螺旋 弹 答 中 径 。 
(2) Јн 
整 根 螺旋 弹簧 的 变形 量 》 
е (3-182) 
Gd 
式 中 “7 一 一 有 效 圈 数 。 
(3) Жр 
é = (3-183) 


(4) 压缩 行程 
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单 圈 可 压缩 行程 为 
fa =t—d 
整 得 可 压缩 行程 为 
f.=(t-d)n 
(5) 压 并 载荷 
整 簧 压 并 时 的 载荷 为 





=. = (1- 


2 


2. 前 切 应 力 


(3-184) 


(3-185) 


(3-186) 


普通 密 圈 螺旋 弹 得 在 力 下 对 截面 的 作用 下 ， 因 剪 切 引 起 剪 应 力 r' (图 3-62) ， 其 方 


HSH FAR, FERME, WA 
е АЕ. 
"i 
THR FR 使 短 杆 扭转 ， 在 其 尺 所 对 应 的 截面 上 所 产生 的 最 大 前 
应 力 刀 发 生 在 该 截面 的 周边 ， 为 
„ _ FR _16FR | 
ке, = (3-188) 
两 项 应 力 相 加 ， 即 得 该 截面 上 的 总 应 力 。 和 危险 点 是 r' 与 т” HE 
合 的 点 ， 即 断面 内 侧 点 4， 其 最 大 剪 应 力 为 


T = T +T 
m m 




















m -1 (1 +) (3-189) 
r MEHE, B 
А ж ‚4 а) 
н таў 4R 
式 中 K— £, RAMIER, К=лС 71+, 





C' 一 一 旋 绕 比 ，C' = D,/d。 计 算 静 载荷 螺旋 弹簧 时 ， 可 取 天 =1。 


3. 计算 示例 





A 


= [> 


















3-62 SAN 


(3-190) 


示例 参数 : ИА у F =3500N, 24191 1. Sem， 有 效 圈 数 =6, WHE t =4. дст, 


94 D, =16cm， 螺 旋 角 о = 5°, 

弹 得 刚度 为 
CI _ 7.94 х10° х1. 5t 
8D;n 8х16 хб 





=204. 5 (N/cm) 


с = 
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3500 
f=ə s 17.1 (cm) 
压 并 载荷 为 
Са 7.94 x 10° х1. 5* 
F =(t-d =(4.4 -1.5 =3557(N 
ЕС т; ( ) х axie (N) 
旋 绕 比 为 
, D, 160 
С = 2 =F; =10.67 
曲 度 系数 为 
4С'-1 0.615 4x10.67 -1 0.615 
к=" O таю та aua 
最 大 前 应 力 为 
16FR d 
+ = К Тф Ë + 让 | 
— 1. 1352 „0. 16 х 3500 8 [1 1.5 J 
T x 1. 5° 4х8 
=502 (MPa) 
(二 ) 变 参数 压缩 螺旋 弹簧 


变 参数 压缩 螺旋 弹簧 (以 下 简称 螺旋 弹簧 ) ， 由 于 其 独特 的 非 线性 性 能 ， 故 在 各 种 
机 械 设备 和 仪表 器 具 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 特 别 是 在 那些 高 性 能 汽车 的 及 架 上 ， 更 是 
受到 青睐 。 如 德军 曼 (MAN) 280 的 10t 重型 越野 车 、 美 军 高 机 动 多 用 途 轮 式 车 ( HM- 
ММУ) 系列 车 型 等 均 采 用 了 变 参 数 螺旋 弹 算 。 

什么 是 变 参 数 螺旋 弹 签 呢 ? 众所周知， 钢丝 直径 d. ЖЮ (以 下 简称 圈 
径 )、 节 距 1、 螺 旋 角 a， 这 是 螺 得 的 四 大 结构 参数 。 这 四 大 结构 参数 全 部 保持 不 变 
者 ， 则 是 普通 圆柱 螺旋 弹 壬 ;这 四 大 参数 之 一 、 之 二 、 之 三 或 全 部 随 钢丝 长 度 工 变 
化 者 ， 则 称 为 变 参 数 螺旋 弹簧 。 

变 参 数 螺旋 弹 筑 不 仅 计 算 方 法 有 待 建立 和 完善 ， 而 且 其 主要 性 能 也 需 探 索 了 
解 。 为 更 好 地 指导 变 参 数 螺旋 弹簧 的 设计 ， 本 书 在 对 其 进行 科学 分 类 之 后 ， 研 究 了 
参数 变化 对 其 主要 性 能 的 影响 ， 阐 明了 固有 的 优 缺 点 ， 并 提出 了 性 能 评价 指标 。 特 
别 是 对 各 种 典型 的 变 参 数 螺旋 弹簧 建立 了 实用 的 计算 方法 ， 并 对 其 主要 性 能 作 了 对 
比 计算 〈 计 算 方 法 的 建立 过 程 以 及 对 比 计算 过 程 从 略 ) ， 计 算 条 件 和 计算 结果 均 以 
表格 的 形式 列 出 。 在 上 述 工作 的 基础 上 ， 对 其 进行 了 全 面 的 归纳 分 析 ， 并 做 出 了 可 
用 于 指导 设计 的 结论 性 评价 。 
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1. 分 类 
普通 螺旋 弹簧 ， 是 一 种 最 为 简单 的 圆柱 螺旋 弹 壬 。 而 变 参 数 螺旋 弹 移 ， 则 可 根据 结 
构 特 点 分 为 元 件 (零件 ) 和 组 件 (部 件 ) 两 个 种 别 。 所 谓 元 件 ， 就 是 单纯 的 圆柱 得 或 
圆锥 簧 。 所 谓 组 件 ， 则 是 由 圆柱 螺旋 弹簧 和 圆锥 螺旋 弹簧 组 合 而 成 的 复合 螺旋 弹簧 。 由 
于 参数 变化 的 不 同和 组 合 方式 的 不 同 ， 它 们 还 各 自分 为 若干 类 型 。 

(1) 元 件 的 分 类 

元 件 分 类 主要 是 如 下 三 种 变化 的 组 合 结 

一 是 四 大 基本 参数 (d. D. t а) 的 变 与 不 变 。 变 则 采用 “十 ”表示 ， 不 变 则 条 
用 “一 ”表示 ， 例 如 : 类 别 代 号 C 2. 25. —), ， 便 是 变 丝 径 、 变 圈 径 、 变 节 距 、 
等 螺 角 的 圆锥 螺旋 弹簧 。 

二 是 当 给 定 每 一 基本 参数 的 初始 值 后 ， 按 壬 圈 序 号 从 上 往 下 数 按 有 =1，2，…，7 
的 顺序 ， 者 参数 是 从 小 变 到 大 ， 则 采用 符号 “二 ”表示 ; 若 参数 是 从 大 变 到 小 ， 则 和 采用 
FFS “PE RR, 例如， 类 别 代号 (+ ) 便 是 丝 径 从 小 变 到 大 ， 圈 径 、 节 距 、 
Rf EREEREER, 

ZER- kE uB K, WAE, WE 8 值 的 取 大 取 小 ， 再 如 贺 
锥 得 锥 角 y 值 的 取 大 取 小 等 。 

此 外 ， 尚 有 一 些 特殊 类 型 的 螺旋 弹簧 ， 如 变 丝 径 、 等 内 径 螺旋 弹簧 等 ， 其 圈 径 随 簧 
高 的 变化 呈 一 条 指数 曲线 ， 这 是 一 类 很 有 实用 价值 的 螺旋 弹簧 。 

上 述 种 种 变化 的 组 合 ， 可 以 得 到 数 十 种 元 件 簧 ， 故 不 可 能 将 其 一 一 列 出 ， 现 仪 将 因 
四 大 参数 的 变 与 不 变 所 组 合 得 到 的 8 种 元 件 螺 旋 弹 签 列 于 表 3-44 中 。 
53-44 ЧЕЛ ЕЙ а (元 件 ) 四 参数 变化 分 类 

























































































ЕДТ РУЛ 
丝 径 d Вр 节 距 zt 螺旋 角 a 
HES 种 类 
单 变 a + — = 
b — — 十 十 
双 变 с = -十 = 十 
变 d 一 十 十 
ё е 十 一 十 十 
数 =% f + + = ЕЕ 
a 8 == == == 
四 变 h 十 十 十 十 























(2) 组 件 的 分 类 
变 参数 组 件 螺旋 弹簧 是 由 变 参 数 元 件 螺旋 弹簧 按 不 同方 式 组 配 而 成 ， 因 此 其 品种 类 
型 较 元 件 更 为 繁多 。 表 3-45 所 列 6 类 典型 组 件 ， 仅 是 锥 簧 与 柱 簧 的 简单 搭配 ， 至 于 丝 
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径 、 圈 径 、 节 距 、 螺 旋 角 是 否 变 化 以 及 变化 速率 如 何 ， 此 处 一 律 不 涉及 。 
表 3-45 6 类 上 典型 的 变 参数 组 件 螺 旋 弹 得 











中 凸 双 锥 rh Ер 上 柱 下 锥 

( 鼓 肚 型 ) ( 细 腰 型 ) (喇叭 型 ) 

上 锥 下 柱 端 锥 中 柱 内 柱 外 柱 

(RAAI) ( 桶 鼓 型 ) (FHE) 
2. 主要 性 能 





变 参 数 螺旋 弹簧 的 核心 在 于 一 个 “ 变 ” 字 。 通 过 结构 参数 等 的 不 同 变化 ， 以 获得 优 
良 的 载荷 - 变形 特性 和 满意 的 应 力 分 布 特性 。 那 么 结构 参数 等 的 变化 又 是 如 何 影响 载荷 
特性 和 应 力 特 性 的 呢 ? 

(1) 载荷 -变形 特性 

若 设 螺旋 弹簧 中 心 0 为 坐标 原点 ，6 为 极 角 ，5 为 钢丝 展开 线 的 投影 长 度 ， 并 假定 
在 螺旋 角 a 不 大 于 9° 的 情况 下 ， 和 忽略 弯曲 和 纯 剪 引起 的 微小 变形 ， 那 么 圆 形 断面 钢丝 螺 
旋 弹 签 的 刚度 < 与 筑 圈 半径 r 和 钢丝 直径 d 的 关系 可 表示 为 

1 32° (0) 32 [sr (8) 
с = тС) 006090 = тС) сбу a 

由 式 (3-191) 可 知 螺旋 弹簧 在 设计 上 大 有 文章 可 作 : 因为 + 和 4d 可 随 0 或 $ 变化 ,所 
以 ， 只 要 调整 圆锥 角 y 的 数值 ， 便 可 获得 > 随 0 或 $ 变化 的 不 同 函 数 ， 只 要 改变 钢丝 锥 角 
B 的 值 ， 便 可 获得 d b ө =k S 变化 的 不 同 函数 ， 从 而 获得 所 期 望 的 。 随 9 或 5 变化 的 函数 。 

然而 ,一 个 螺旋 弹簧 的 圈 径 函数 r(S) 和 丝 径 函 数 d( S) 一 经 确定 ， 那 么 这 个 螺旋 
弹簧 的 刚度 < 就 被 基本 确定 。 此 时 ， 要 改变 刚度 的 唯一 可 能 ， 就 是 改变 弹簧 钢丝 的 有 效 
长 度 或 有 效 体 积 。 改 变 螺 旋 弹 簧 钢丝 的 有 效 长 度 或 有 效 体积 的 措施 就 是 减少 有 效 圈 数 。 
而 减少 有 效 圈 数 又 是 通过 改变 载荷 函数 来 实现 的 。 

由 于 圈 径 函数 r(S) MRK AdS) 的 变化 ， 各 个 簧 圈 的 刚度 是 不 同 的 ， 不 同 刚度 
簧 圈 的 压 并 载荷 F, 也 是 不 一 样 的 。 因 为 各 个 簧 圈 的 节 距 上 的 不 同 ， 所 以 压 并 不 同 节 距 簧 圈 
的 载荷 也 不 相同 ; 不 同 的 螺旋 角 a 将 造成 不 同 节 距 i НОЗЕ, С-В ЕЛАТА ЛКН [А] o 
所 以 ， 变 节 距 得 或 变 螺旋 角 得 也 是 改变 钢丝 有 效 长 度 和 有 效 体积 的 措施 之 一 。 

螺旋 弹簧 在 工作 时 ， 随 着 载荷 下 的 逐渐 增加 ， 变 形 ,/ 也 逐渐 增加 。 当 载荷 下 增加 到 
一 定 程 度 的 Fi 时， 刚度 最 低 或 节 距 最 小 的 筑 圈 将 首先 被 压 并 。 在 首 个 簧 圈 的 压 并 过 程 
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中 ， 由 于 圈 间 钢丝 并 非 逐 点 连续 接触 ， 弹 簧 仅 按 着 一 定 的 斜率 保持 着 线性 关系 变化 。 随 
着 载荷 的 继续 增加 ， 余 下 的 簧 圈 将 按 由 弱 到 强 的 顺序 依次 逐一 被 压 并 ， 直 至 整 簧 被 压 
并 。 此 时 的 压 并 载荷 已, 既是 未 圈 的 压 并 载荷 ， 也 是 全 簧 的 压 并 载荷 ， 此 时 的 压 并 变形 
就 是 全 簧 的 最 大 变形 人 。 

螺旋 弹簧 每 压 并 一 圈 ， 刚 度 便 提 高 一 步 ， 刚 度 曲 线 的 斜率 便 增 大 一 步 。 所 以 ， 一 般 
来 说 ， 实 用 的 变 参 数 螺旋 弹簧 的 负荷 - 变形 特性 是 一 条 阶 跃 式 的 折线 ， 如 岁 3-63 所 示 。 

(2) 应 力 特 性 

为 方便 分 析 ， 先 列 出 较为 典型 的 分 类 结构 代号 为 (二 二 二 一 ) 的 变 参 数 螺 旋 弹 算 
Ж k ARASIRA: 

















0. 16Ё,г, d 
т = (Е ір, (3-192) 


МИЕ 
式 中 kii k ИЕ; 
Е Б АЎ (N); 


d 4E Н 6 (em), di =d + 一 (пс), ЖЕ 4, 为 钢丝 
sıngtan 2 
的 初始 直径 (cm), ro ЭЖЕШ ИЩ (em); 
п АИВКЕ (em), r rpe t, 

由 式 (3-192) 可 知 ， 变 参数 螺旋 弹 得 第 单 圈 的 最 大 剪 应力 > ,， 除 与 该 圈 的 压 并 
载荷 F,, 有 关外 ， 还 与 该 圈 终 结 点 的 得 圈 半 径 的 一 次 方 成 正比 ， 与 该 圈 终结 点 的 丝 径 
d, 的 三 次 方 成 反比 。 深 入 一 层 看 ，r 和 di RA d. т. a, Вя 五 大 结构 参数 有 关外 ， 
它们 还 是 序号 和 钢丝 长 度 工 的 函数 。 设 计时 ,改变 结构 参数 ， 便 能 改变 各 圈 的 压 并 应 
JJ, HIE т, Bü F,, 变 化 的 数值 进行 归纳 后 ， 便 可 得 到 图 3-64 所 示 的 斜率 逐步 降低 的 一 
条 上 凸 曲线 。 









































负荷 FP 
& 
2 
b 
Б R 
S рі 
= F 载荷 PIN 
E 变形 量 / = 
ftn =< Fm 
Jem = Кет =] 
图 3-63 ” 变 参 数 螺旋 弹簧 的 负荷 - 变形 特性 图 3-64 ”典型 变 参数 螺旋 弹簧 的 载荷 应 力 特 性 
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普通 螺旋 弹 签 是 由 结构 参数 完全 相同 的 nn 个 单 圈 组 合 而 成 的 ， 故 各 圈 的 压 并 载荷 
,和 压 并 应 力 ru 均 相 等 ， 其 应 力 分 布 也 是 完全 均匀 的 。 

变 参 数 螺 旋 弹 得 是 由 结构 参数 不 同 的 n 个 单 圈 组 合 而 成 的 ， 故 图 3-64 中 的 К, 和 
7Tm 均 不 相等 ， 应 力 分 布 也 不 均匀 。 

应 力 似 乎 越 低 越 好 ， 其 分 布 似乎 越 均 匀 越 好 ， 对 于 变 参 数 螺旋 弹簧 ， 这 有 既 做 不 到 ， 
也 无 必要 。 首 先 ， 应 力 不 是 越 低 越 好 ， 而 是 在 许 用 应 力 容 许 的 范围 内 越 高 越 好 ， 因 为 这 
样 才能 充分 发 挥 材料 的 潜能 。 须 知 ， 零 应 力 就 是 不 让 材料 参与 工作 ， 充 分 负载 正 是 变 参 
数 簧 的 优势 ! 其 次 ， 应 力 分 布 的 均匀 性 是 结构 参数 一 致 性 的 反应 ， 片 面 地 追求 均匀 性 ， 
无 异 于 放弃 变 参数 螺旋 弹簧 的 变化 性 和 合理 性 。 

设计 者 的 任务 在 于 利用 结构 参数 的 可 变性 ， 在 满足 优良 的 载荷 变形 特性 的 前 提 下 ， 
实现 应 力 的 合理 分 布 。 

在 图 3-64 中 ,各 圈 压 并 应 力 rw 和 各 圈 的 压 并 载荷 F. 代表 着 应 力 随 载荷 
变化 的 变化 率 。 此 处 还 将 其 命名 为 各 圈 的 比 应 力 Ri,,，( MPa/kN), E 




















hmas" (3-193) 


Fr 


R, НОЈ) Лл ae Pa [u а F АЛ 77. Ek, RE R 值 越 低 越 好 。 

普通 螺旋 弹簧 的 比 应 力 是 一 个 常数 ， 即 R. = C。 然 而 ， 变 参数 螺旋 弹簧 的 尺 , 值 ， 
一 般 来 说 则 是 随 簧 圈 序 号 变化 的 ， 也 就 是 当 钢 丝 长 度 工 变化 时 ， 应 力 随 载荷 发 生 或 大 
或 小 的 变化 。 到 底 是 逐步 变 大 还 是 逐步 变 小 ， 或 是 先 变 大 再 变 小 ， 这 是 由 各 圈 结 构 参 数 
决定 的 。 

— a 粗略 地 遵循 如 下 规律 : 各 圈 比 应 力 Rp EZR 
根 值 趋 于 一 个 常数 ， 


























R,, = (П в, —c (3-194) 

这 个 常数 C， 就 是 全 筑 有 效 总 质量 M. п т ЈИ у, 等 参数 与 之 大 致 相等 
Л a gs ИО R. (ËL. 

在 式 (3-194) 的 前 提 下 ， 压 并 末 圈 的 比 应 力 尺 , 值 越 小 越 好 。 因 此 此 时 的 压 并 载荷 
是 全 簧 的 最 大 压 并 载荷 F... R 值 小 ，r。 值 就 相对 减 小 ， 这 正 是 变 参 数 螺旋 弹簧 应 力 分 
布 合理 性 的 体现 ， 也 是 合理 用 材 的 体现 。 

I S E T 力 分 布 规律 : 应 力 随 载荷 增 大 而 增 大 ， 
比 应 力 随 载 荷 的 增 大 而 减 小 。 然 而 ， 还 有 不 少 变 参数 螺旋 弹 得 ， 应 力 分 布 更 为 特殊 : 
在 低 载 荷 区 段 ， 应 力 随 载荷 的 增 大 而 增 大 ， 而 在 高 载荷 区 段 应 力 则 随 载荷 的 增 大 而 减 
小 ; 高 载荷 区 段 的 比 应 力 变 得 更 小 。 例 如 ， 分 类 结构 代号 为 (了 二 二 一 ) 和 
(HEH 的 变 参数 螺旋 弹 答 ， 如 图 3-65 所 示 。 
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3. 优越 性 

变 参数 螺旋 弹簧 相对 普通 螺旋 弹簧 有 其 独特 的 优越 性 ， 主 要 有 如 下 四 点 : 

(1) 降低 质量 

可 将 项 死 在 得 座 上 的 端 部 筑 圈 做 成 小 圈 ， 且 使 该 部 分 的 丝 径 变 细 ， 因 此 ， 无 效 的 
“ 死 ” 材 料 就 相对 减少 ， 从 而 降低 螺旋 弹簧 的 总 质量 。 如 表 3-45 所 示 的 中 凸 双 锥 、 上 锥 
下 柱 、 端 锥 中 柱 类 组 件 。 

(2) 发 挥 材料 潜能 

因为 可 在 较 小 的 得 圈 上 采用 较 粗 的 丝 径 ， 并 可 将 其 节 距 加 大 ， 所 以 压 并 这 种 得 圈 的 
载 集 就 将 变 得 很 大 。 这 就 是 说 ， 只 要 不 超过 许 用 应 力 ， 有 限 的 材料 可 以 造就 承受 高 载 从 
的 螺旋 弹 纂 ， 从 而 充分 发 挥 材 料 的 潜能 。 

(3) 应 力 分 布 合 理 

应 力 随 载 位 变化 的 关系 ， 普 通 螺 旋 弹 纂 的 增长 速率 和 比 应 力 都 是 相等 的 ， 而 变 参 数 
螺旋 弹 算 ， 其 应 力 增长 速率 和 比 应 力 丝 是 逐渐 变 小 的 ， 部 分 变 参数 螺旋 弹 和 钼 其 至 能 使 高 
载荷 区 段 的 应 力 随 载荷 的 变 大 而 减 小 ， 这 就 使 材料 得 以 更 为 合理 的 利用 ， 如 图 3-64 和 
图 3-65 所 示 。 

(4) 载荷 特性 优良 | 

当 把 具有 图 3-63 特性 的 变 参 数 螺旋 弹 
自用 于 汽车 莽 架 时 , 便 可 获得 如 下 优点 : 

1) 可 减少 变形 随 载 荷 变化 的 幅度 ， 降 
低 乘坐 频率 的 波动 范围 。 

2) 在 满载 载荷 、 满 载 簧 高 以 及 冲击 载 a 
荷 相同 的 情况 下 ， 变 参数 螺旋 弹簧 的 变形 较 Fin 
小 ， 车 身高 度 降低 较 小 ， 前 照 灯 跳 动 轻微 。 

З) 在 侧 向 加 速度 的 作用 下 ， 如 果 载 荷 
转移 量 相 等 ， 那 么 变 参 数 螺旋 弹簧 的 车 身 侧 倾角 较 小 ， 反 之 则 可 减 小 横向 稳定 杆 的 
杆 径 。 

Д) 在 满载 载荷 和 满载 得 高 相等 的 情况 下 ， 帮 冲击 载荷 使 其 产生 等 量变 形 ， 变 参数 
螺旋 弹 黎 所 承受 的 载荷 和 所 吸收 的 能 量 均 较 大 。 这 就 能 以 较 小 的 悬 架 变形 获得 较 大 的 其 
架 容 量 。 它 一 方面 可 减少 布置 高 度 ， 男 一 方面 可 减少 缓冲 块 的 尺寸 。 

5) 车 辆 在 运行 中 ， 在 同等 回 弹 量 的 情况 下 ， 变 参数 螺旋 弹 筑 的 压 地 负荷 降低 较 小 ， 
地 面 附着 降低 不 大 ， 故 可 相对 提高 行驶 安全 性 能 。 

6) 评价 指标 。 在 有 效 总 质量 М. СВ п, AAE НДАЙ у 等 参数 
大 致 相同 情况 下 ， 可 以 下 列 指标 作为 变 参数 螺旋 弹簧 技术 设计 和 性 能 评价 的 依据 。 

D ERE Р. EAT F, 是 材料 潜能 是 否 得 以 充分 发 挥 的 标志 。 它 是 末 圈 压 并 载荷 


























应 力 r/MPa 











载荷 内 kN 














图 3-65 ”特殊 变 参 数 螺旋 弹簧 的 应 力 载 荷 特性 
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(全 筑 压 并 载荷 ) Fa SANAE M 之 比 (NMkg) ， 即 


‚ее (3-195) 


Р, н ТН ЛКНН Kaki, ño ОК o AI (3-195) 可 知 , ЕМ 
已 确定 的 情况 下 ， 要 增 大 Fu, Ичет RH F... ЭН Eje СО Fa 值 较 低 ， 而 
变 参 数 筑 在 应 力 容 许 的 条 件 下 ， 可 以 向 5000N/kg 的 目标 看 齐 。 

Q 载荷 幅度 Р, RIIE F, 是 螺旋 弹簧 对 载荷 变化 适应 能 力 的 标志 。 它 是 末 圈 压 
并 载荷 已 ,与 首 圈 压 并 载荷 ,的 差 值 与 ,的 比值 ， 即 








F 
к,=[р”-1]х1бо® (3-196) 


的 值 越 大 越 好 。F, 值 越 大 ， 螺 旋 弹 得 对 载荷 变化 的 适应 能 力 就 越 强 。 普 通 螺旋 
WEW F, EAF, MESAER ЕК, 值 则 可 能 大 于 10 倍 。 

© 刚度 幅度 c.。 刚 度 幅 度 с, 是 载荷 变形 特性 优 劣 的 标志 。 它 是 末 圈 压 并 点 的 刚度 с, 
与 首 圈 压 并 点 的 刚度 c 的 差 与 с, 的 比值 ， 即 








С 
s= [Š -1]x100% (3-197) 
С 


f 





с, 的 值 越 大 越 好 。c, 值 越 大 ， 意 味 着 载荷 变形 特性 曲线 从 首 圈 压 并 到 末 圈 压 并 区 段 
的 平均 斜率 越 高 ， 频 率 波动 范围 越 小 。 普 通 螺旋 弹簧 的 c, EHF, TESSIE с, 值 则 
可 以 达到 300% 以上。 

© 应 力 幅度 7,。 应 力 幅度 7, 能 说 明 各 圈 压 并 剪 应 力 rw 分 布 的 均匀 程度 ， 它 是 最 大 
前 应 力 7,, 减 去 最 小 压 并 剪 应力 7, 的 差 与 7 的 比值 。 因 此 ， 有 




















rus 
"=| = 1 ] x100% (3-198) 
T mi 


ZZ ENEA r, 值 可 以 在 0 ~ 200% 之 间 变 化 。7, 值 越 小 ， 说 明 应 力 分 布 越 均 
义 ， 但 同时 又 可 能 使 载荷 幅度 F 和 刚度 幅度 c, 变 小 ， 故 需要 综合 权衡 。 

(5) KAEMI Roo EMH R, 是 各 圈 压 并 剪 应 力 rm 与 各 圈 压 并 载荷 ,的 比值 ， 而 
Ж ЕЛ” 7] R. (MPaZkN) 是 末 圈 压 并 剪 应 力 rw 与 末 圈 压 并 载荷 ,的 比值 ， 即 











R. = =" (3-199) 


及 .这 个 指标 是 应 力 分 布 合理 性 的 标志 ， 是 用 材 水 平 的 体现 。 设 计 要 求 最 高 应 力 应 在 
不 超过 许 用 应 力 的 前 提 下 尽量 提高 ， 设 计 更 希望 既 能 承受 高 负荷 ， 又 能 获得 低 应 力 。R. 
值 可 能 小 于 16MPa/kN。 

© 质量 系数 М. н M. 是 说 明 材 料 利用 率 的 指标 。 它 是 螺旋 弹簧 无 效 部 分 的 
质量 М, 与 有 效 部 分 的 质量 M АЧНА, Вр 
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M. 
M 


质量 系数 М, 的 数值 越 小 越 好 。W. Лу, ЖАНД ЖЕУ ЛИ ЖЕР ТЕЕ ЖН] ЇЙ ҮЛ. 
下 ， 丝 径 d 和 圈 径 也 均 发 生变 化 的 二 变 簧 就 能 使 的 数值 降 至 最 小 。 

4. 分 析 评 述 

为 考查 不 同 种 类 变 参数 螺旋 弹 签 的 性 能 ， 选 择 10 个 典型 的 元 件 类 型 和 4 个 组 件 类 
型 的 变 参 数 螺旋 弹簧 ， 对 其 主要 性 能 指标 和 评价 指标 进行 对 比 计算 (计算 过 程 从 上 略 )。 
选取 元 件 类 型 变 参 数 螺旋 弹簧 的 前 提 条 件 是 : 它们 的 有 效 质量 M、 有 效 圈 数 n、 有 效 高 
度 及 、 螺 旋 角 均 值 a 以 及 总 压缩 量 了 等 参数 大 致 相同 。 

对 比 计算 螺旋 弹簧 的 种 类 及 结构 参数 列 于 表 3-46 之 中 。 变 参数 策 的 计算 过 程 按 
顺序 列 于 附 表 1 ~ 附 表 13 之 中 。 

33-46 ”对 比 计算 变 参 数 螺旋 弹 先 的 结构 参数 





М, = (3-200) 




















































































































类 Ж 结构 参数 
初始 | 钢丝 | 初始 леза Е 螺旋 | 有 效 | 有 效 | 有 效 Е 最 大 
种 < h Т) с <: 
别 | 编 E 丝 径 | 锥 角 В Ее 角 | 质量 | 丝 长 йиз | 外 径 
结构 代号 t/ В 
= 数 %/ | Вит | ш a (M LEH р! 
ст п 
cm | (°) | cm | (°) (°) | kg | cm | cm cm 
A 零 变 2.7 |0.00 9.1 | 0 6 6 118.0 402.4 420 7 20.9 
а | 单 变 本 二 法 2.0 10.20191 | 0 6 6 |18.0 402.4 421 7 |21.6 
5.6. 
b 一 一 二 十 2.7 |0.00|19.1 | 0 1 |18.0 1402.5 42.0) 7 |20.9 
7 
c 双 变 一 -上 一 于 2.7 |0.00|18.0 | 6 6 1 |18.0 |402.5|42.0| 7 123.1 
元 | d = == s= 2.7 |0.00 801 6 6 1 | 18.0 40.3 41.9) 7 |20.4 
件 е 
е 二 一 二 二 20 |0.20|91| o | | 1 |18.0]402.5|42.0| 7 |21.6 
7 
f = i 2.0 [0.20] 8.0 | 6 6 1 | 19.2 402.5 42.0) 7 |20.4 
g аы 2.0 [0.20] 8.0 | 6 1 6 |17.9 40.3 41.9 7 23.8 
£ етте 2.0 |0.22 в0 | 6 1 6 |189 40.3 41.9 7 23.9 
7. 5. 
h 四 变 pF |3,6 |0201 8016 1 [21.2 (419.6 4.0 7 20.4 
5 
а, ФЕ, y=6°, 8=0.2° | 2.0 |0.20 8.0 | 6 1 6 15 431.4 45.0 |4x2 21.1 
a | ЧИХЕ, g=6°, B=0.4° | 2.0 [0.40 80 | 6 1 6 | 200 431.4 45.1 |4x2 |21.9 
2| 
得 b 上 柱 下 锥 , #=6°, B=0.2° | 2.0 |0.20|8.0 | 6 1 6 |19.2 419.0 43.8 |4+4 |21.8 
c 上 锥 下 柱 ， 等 内 径 , 86=0.5° | 2.2 |0.50 7.6 | 一 | 一 7 |14.2 252.4 31.8 2.5x219.6 


(1) 计算 结 
对 表 3-46 所 列 各 种 类 型 的 变 参 数 螺旋 弹簧 的 主要 性 能 参数 和 评价 指标 分 别 进行 了 
计算 ， 且 将 计算 结果 按 坟 圈 压 并 载荷 的 大 小 ， 顺 序列 于 表 3-47 之 中 。 
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(2) 性 能 评述 

1) 标志 性 参数 。 未 图 压 并 载荷 ， 也 就 是 全 簧 压 并 载荷 ,， 是 一 个 非常 重要 的 标志 
性 的 参数 。 由 表 3-47 的 计算 结果 可 知 ， 凡 ,大 者 ， 一 般 说 来 ， 比 负荷 Fu, REME 
F., REIRE c,、 应 力 幅 度 т, 等 都 大 ; 反之 ， 末 圈 比 应 力 R,, 却 减 小 。 这 就 是 说 ， 在 钢 
丝 质量 М 等 参数 相同 的 情况 下 ， 只 要 能 使 F。 值 增 大 ， 就 一 定 能 够 获得 优良 的 性 能 参数 
和 评价 指标 。 下 面具 体 谈 谈 增 大 已 , 值 的 优点 。 

表 3-47 “对 比 计算 变 参数 螺旋 弹簧 的 性 能 参数 及 评价 指标 

















类 ж 性 能 参数 及 评价 指标 
ФЕБ | 载荷 Ф®Е 刚度 | 最 大 压 未 圈 比 | 总 变 
种 加 比 负荷 СА 应 力 应 力 Е 
别 | 纺 变 并 载荷 | 幅度 并 刚度 | 幅度 | 并 应 力 | _ 形 量 
结构 代号 Fu/ 幅度 7.| R./ 
= 数 А Е, Cot с. от (МР / 
(N/ke) (%) Š 
N (%) (N/em) (%) | MPa ZkN) ст 





112778 | 1265 | 5322 | 5193 373 1776 236 15.8 20.4 


E 
N 
ВЕ 
o} 
Je 
Je 





| 


Бы 


= PE 71934 | 678 3992 | 3117 216 1187 139 16.5 23.1 





П 
КЫ 
J 
时 
7 


64024 | 425 3257 | 2935 174 1039 19. 6 15.6 21.8 
































f | 三 变 十 二 一 了 156370 | 222 | 2942 | 2494 | 102 | 935 | 3.8 | 16.0 | 22.6 
一 || 三 变 TP 53184 | 269 | 2821 | 2345 | 104 | 857 17 [161 | 22.7 
件 a | 单 变 =L s= == 52538 | 326 | 2919 | 2270 | 130 | 89 | 30 | 16.5 | 23.2 
c 双 变 p-a 39771 | 86 | 2212 | 1722 | 41 | 1152 | 61 | 29.0 | 23.1 
b | 双 变 4 37616 | 88 | 2092 | 1628 | 31 | 1163 | 88 | 30.9 | 23.1 
а | 双 变 = 32514 | 28 | 1808 | 1417 | 14 | 939 9 |289 | 23.0 
A | Ж 28812 | 0 1603 | 1247 0 890 0 | 30.9 | 23.1 











al 中 凸 双 锥 , у =6°, B=0.2° | 27457 93 1837 | 1041 42 807 9 29.4 26.4 








аз ФЕ, у =6°, 8 =0.4° | 53877 | 234 2690 | 2301 102 829 28 15.4 23.4 





件 | b | 上 柱 下 锥 , ф=6°, B=0.2° | 55478 | 282 | 2897 | 2512 | 106 | 883 20 | 15.9 | 22.9 






































с 上 锥 下 柱 ， 等 内 径 , 6=0.5° | 79704 | 174 | 5613 | 5048 55 1800 64 22.6 | 15.8 








Q) 在 有 效 质量 M 相同 和 不 超过 许 用 应 力 的 情况 下 ，F, 值 增 大 ,说 明 该 螺旋 弹 签 能 
够 承受 较 大 的 负荷 ， 这 就 充分 发 挥 了 材料 的 潜能 。 如 表 3-47 Ph, е, в. Ё. g 和 a 等 
ЖЕНИ СПИ) F 值 为 52~ 112kN, fify Fy 为 2.9~ 5.3kN/kg; 然而 质量 大 致 相同 的 c 
b、d 和 A 类 螺旋 弹簧 的 已 值 仅 有 29 ~ 40kN, F, 值 仅 为 1.6 ~ 2.2kN/kg。 

O 在 整 簧 质量 MM 和 总 压缩 量 /. 相同 的 情况 下 ，F, 值 增 大 ， 意 味 着 刚度 变化 的 幅度 
大 ， 因 此 能 获得 良好 的 变 刚 度 特性 。 如 e Зз а 类 答 ， 它 们 的 戏 值 和 太 值 均 相 近 ， 而 
由 于 Е, е 类 得 为 71. 9kN а 类 得 为 32. 5kN， 故 刚度 幅度 。 类 得 高 达 216% ，d AEA 
ILH 14% „ 

@ F, 值 增 大 ， 能 使 末 圈 比 应 力 R, 减 小 ， 提 高 合理 用 材 水 平 。 表 3-47 中 的 h、e、gi、 
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f. о, 和 а АДЕН ЖН) Fr, 值 均 较 大 ， 而 它们 的 末 圈 比 应 力 Ro EEE 16. 5MPa/kN 以 下 。 
这 正 是 既 能 承受 高 负荷 ， 又 能 相对 获得 低 应 力 ， 使 材料 潜能 得 以 充分 发 挥 的 鲜明 标志 。 

玉 , 值 亦 不 应 过 分 增 大 ， 过 分 增 大 有 可 能 使 最 大 压 并 应 力 ru 超过 许 用 应 力 。 表 3-47 
中 的 h 类 螺旋 弹簧 ，F, 值 达到 了 112. 8kN， 比 负荷 超过 了 5kN/kg， 其 最 大 压 并 前 应 力 
Ты =1776MPa。 这 个 数值 超过 了 相应 合金 钢 的 抗 拉 强度 。 

此 外 ， 提 高 已 , 值 主 要 是 靠 变 丝 径 的 办 法 来 实现 的 ， 而 变 丝 径 的 加 工 工艺 却 需 要 较 
大 的 投资 。 

2) 提高 F 值 的 措施 。 

提高 全 短 压 并 载荷 已 , 值 ， 实 质 就 是 提高 螺旋 弹簧 的 性 能 ， 提 高 已 , 值 的 措施 ， 也 就 
是 在 一 定 前 提 下 ， 所 应 遵循 的 设计 原则 和 所 应 选取 的 设计 方案 。 在 设计 中 ， 只 要 懂得 结 
构 参 数 如 何 影响 螺旋 弹簧 性 能 ， 便 可 掌握 获得 优良 性 能 的 措施 。 下 面具 体 研 究 结构 参数 
是 如 何 影响 玉 ,, 值 和 螺旋 弹簧 性 能 的 。 

D 结构 参数 对 已 , 值 的 独立 影响 。 

当 螺 旋 弹 稀有 效 质量 M、 有 效 圈 数 n 和 总 变形 量 f. 等 参数 确定 后 ， 要 改变 КЇН, 
就 得 改变 丝 径 4d、 圈 径 D、 节 距 1 和 螺旋 角 a 这 四 大 参数 。 下 面 分 述 这 四 大 结构 参数 对 
下 , 值 的 独立 影响 。 

(а) ik d, Ík d 对 已 , 值 有 着 决定 性 的 影响 。 由 式 (3-191) A, ME c 与 丝 
径 d 的 四 次 方 成 正比 。 在 全 得 变形 量 了 已 确定 的 情况 下 ， 也 就 是 ,与 d 的 4 次 方 成 正 
比 。 再 由 表 3-47 可 知 ， 凡 是 Fi 值 高 的 ， 几 乎 都 是 变 丝 径 簧 。 例 如 ，a 类 得 与 普通 螺旋 
WAHL, EED, WE t RDE a 都 相同 的 情况 下 ， 仅 给 定 钢丝 锥 角 B =0.2°， 其 
比 负荷 Fa 值 就 比 普 通 螺旋 弹簧 高 了 82% 。 

(b) 840, HK (3-191) 可 知 ， 刚 度 与 圈 径 万 的 三 次 方 成 反比 。 在 人 已 定 的 
情况 下 ， 也 就 是 F ,与 刀 的 三 次 方 成 反比 。 请 注意 ， 在 变更 也 的 同时 ， 若 保持 螺旋 角 o 
不 变 ， 就 必然 带 来 节 距 t 的 改变 ， 如 表 3-47 中 的 d З; 车 保持 1 不 变 ， 则 又 必然 引起 
а 的 改变 ， 如 表 3-47 中 的 с 类 筑 。c 类 得 与 同 质量 的 普通 簧 相 比 ， 在 D、i 不 变 的 情况 
F, "426246 =6°BhF, 其 F, 值 比 普 通 簧 高 了 38% 。 改 变 圈 径 D 对 提高 Fy 值 的 效果 虽 不 
如 改变 丝 径 d 那么 有 效 ， 但 变更 也 的 圆锥 得 能 配合 变 丝 径 筑 的 设计， 它 既 可 调节 应 力 幅 
度 ， 还 能 使 端 部 半径 变 小 ， 降 低 无 效 得 圈 的 质量 。 特 别 是 能 制 成 无 筑 圈 共 压 的 圆锥 簧 ， 
在 不 影响 总 变形 量 / 的 情况 下 ， 降 低 弹 得 高 度 。 

(с) Bi ТБ е 的 改变 ， 也 能 使 值 提高 。 如 表 3-47 中 的 b 类 筑 ， 它 是 在 普通 
螺旋 弹簧 的 基础 上 ， 仅 将 各 圈 的 节 距 上 = 6cm， 改 为 5S、6、7 (5 x2 +6x3 +7 x2)em = 
种 节 距 ， 其 A 值 就 提高 了 31% 。 需 注意 的 是 ,在 4 р 不 变 的 情况 下 ,i 不 可 能 单独 
变动 ， 变 更 :， 必 然 伴 随 着 a 的 变动 ， 参 见 表 3-47 中 的 bX, 

(d) RIE a, IEA a 的 改变 ， 同 样 能 使 值 提 高 。a 和 :+ 同样 是 相关 联 的 ,无 
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ЖА ЖМИ ЕЙ Ж, REE ga， 就 必然 改变 1， 因 而 也 必 将 改变 F. 值 。 值 得 注意 的 
> ^. 








їп =s 


© 结构 参数 对 F. 值 的 组 合影 响 。 

丝 径 d、 圈 径 D、 节 距 1 和 螺旋 角 a 这 四 大 结构 参数 的 变 与 不 变 、 从 小 变 到 大 /从 大 
变 到 小 和 变化 速率 一 一 这 三 者 不 同 组 配 ， 将 可 获得 不 同 的 设计 。 如 何 进行 合理 组 合 ， 获 
得 满意 的 螺旋 弹簧 特性 ， 这 是 大 有 文章 可 作 的 ! 

由 上 述 研究 可 知 ， 四 大 结构 参数 对 F, 值 的 影响 是 : 使 其 近似 与 上 和 o 的 一 次 方 成 
正比 , 与 D 的 二 次 方 成 反比 ,与 4 的 四 次 方 成 正比 。 据 此 便 可 得 出 如 下 原则 : 要 增 大 压 
并 载荷 已. ， 提 高 刚度 c 随 钢 丝 长 度 工 的 变化 幅度 ， 首 先 应 使 丝 径 4 Bü L 变化 ， 其 次 是 当 
d 的 变化 方向 确定 之 后 ， 圈 径 刀 应 与 其 反 向 变化 ， 节 距 上 和 螺旋 角 а 应 与 其 同 向 变化 ; 
最 后 是 提高 d 和 D 的 变化 速率 ， 即 加 大 6 值 和 y 值 。 反之, ARRIR КЇЙ, 减少 6 的 
变化 幅度 ， 则 应 反 其 道 而 行 。 

仔细 观察 一 下 表 3-47 НЛ йен Ж, 便 可 深入 理解 上 述 原 则 。 

A ЖЖ ( ) EFENA, JE F RD, ЕЙЕЛ 

ZE А Ж ЛЕШ Е, AHi d 6 В =0.2。 从 小 变 到 大 , 那 它 就 变 成 了 а 类 
(+ ) ERE, Ж 已, 值 提 高 了 82% ， 各 种 性 能 大 为 提高 。 

在 а 类 簧 的 基础 上 ， 让 圈 径 万 按 y=6* 由 小 变 到 大 ， 并 让 节 距 上 相应 由 小 变 到 大 ， 
ЖЕЛЕРИ Т „Ж (十 去 二 一 ) 三 变 元 件 簧 ,此 时 ,fi 值 虽然 提高 1%， 而 比 负 共 
却 降低 了 4% ， 刚 度 幅 度 降低 了 25% 。 这 是 因为 丝 径 d 的 从 小 变 到 大 和 圈 径 DD 的 从 小 变 
到 大 ， 二 者 起 了 相互 抵消 的 作用 。 

在 g, 类 得 的 基础 上 ， 若 让 丝 径 d 从 大 变 到 小 , 那 它 将 变 成 g 类 (了 个 二 二 一 ) 三 
ЛЕ Ж, Н. F 值 增加 20% ， 比 负荷 增加 16% ， 刚 度 幅 度 增加 67% 。 这 是 因为 丝 径 4d 
的 从 小 变 到 大 和 圈 径 万 的 从 小 变 到 大 ， 二 者 起 了 相互 增补 加 强 的 作用 。 

在 в, 类 簧 的 基础 上 ， 若 让 节 距 :从 大 变 到 小 〈 螺 旋 角 也 随 之 从 大 变 到 小 ) ， 那 它 将 
变 成 了 h 类 (-{--{--{--{) WEHE, H F, 值 增加 76%， 比 负荷 增加 63% ， 刚 度 幅 
度 增加 114% ， 各 种 性 能 达 其 最 高 水 平 ， 这 是 因为 四 大 结构 参数 均 起 相互 增补 作用 的 结 
果 。 然 而 ， 此 类 簧 须 选 好 钢丝 锥 角 B 和 弹簧 锥 角 J 的 数值 ， 防 止 应 力 超标 。 特 别 是 因 端 
部 短 圈 丝 径 最 大 ， 增 加 了 座 圈 部 分 的 “ 死 ” 材 料 ， 故 在 一 般 情况 下 ， 此 类 设计 是 不 可 
取 的 。 

作为 组 件 类 螺旋 弹 得 ， 表 3-45 PH e XEM а 类 簧 应 作为 组 合 优选 对 象 。 如 果 在 这 
两 类 和 质 的 基础 上 ， 再 把 它 设计 为 等 内 径 簧 ， 那 将 具有 工艺 简单 ， 便 于 在 中 部 安装 物件 以 
及 降低 座 圈 “ 死 ”材料 等 优点 。 

5. 试验 验证 

本 书 着 上 腿 于 变 参 数 螺旋 弹簧 的 性 能 评述 ， 故 对 数 10 类 螺旋 弹 筑 计 算 模 型 的 考核 则 
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难以 一 一 例证 。 下 面 仅 将 较为 典型 的 美军 高 机 动 多 用 途 轮 式 车 (HMMWV) 系列 中 的 
1. 5t 级 越野 车 后 悬 架 螺 旋 弹 簧 进行 验证 。 

该 悬 架 螺旋 弹簧 是 变 丝 径 、 等 内 径 、 上 锥 下 直 组 合式 ， 其 主要 结构 参数 见 表 3-46。 
试验 和 计算 的 载荷 变形 特性 曲线 均 绘 于 图 3-66 之 中 。 

计算 数据 与 试验 数据 比较 ， 在 变 刚 度 区 段 各 点 相对 偏差 的 均值 约 为 8% 。 

6. 结论 

变 参 数 螺旋 弹簧 除 能 获得 令 人 满意 的 刚度 特性 和 优良 的 应 力 特 性 外 ， 还 能 获得 足够 
大 的 压 并 载荷 ， 充 分 发 挥 材料 光 能 ; 采用 变 丝 径 螺 旋 弹 簧 是 提高 压 并 载荷 、 获 取 优 良性 
能 的 关键 ， 而 各 种 结构 参数 的 合理 匹配 则 又 可 以 获得 不 同 的 性 能 ， 以 满足 不 同 的 需要 ; 
等 内 径 、 变 丝 径 螺旋 弹簧 具有 独特 的 实用 价值 ， 应 予以 优先 采用 。 

(=) 变节 距 压缩 螺旋 弹簧 

变节 距 圆柱 压缩 螺旋 弹簧 由 大 小 不 等 的 节 距 构成 ， 是 一 种 加 工 简单 、 被 广泛 采用 的 变 
参数 弹簧 。 变 节 距 得 必然 也 是 变 螺 旋 角 答 。 这 种 螺旋 弹 和 钼 会 随 着 载 稿 的 增加 开始 压缩 签 
圈 ， 首 先 压 并 的 是 小 节 距 簧 圈 ， 然 后 依次 压 并 大 节 距 得 圈 ， 其 刚度 也 从 等 刚度 到 变 刚度 ， 
并 逐步 加 大 。 这 不 仅 有 利于 汽车 载荷 变化 的 需要 ， 而 且 有 利于 防止 弹簧 的 共振 和 颜 振 。 

弹 签 节 距 可 以 由 小 到 大 ， 单 向 排列 ， 也 可 以 按 两 端 小 中 间 大 双向 排列 ， 如 图 3-67 
所 示 。 节 距 的 大 小 ， 可 以 是 在 单 圈 之 间 变 化 ， 也 可 以 是 几 圈 为 一 组 取 成 几 种 不 同 的 
WE, 
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图 3-66 HMMWVI1. st 级 车 后 悬 架 螺旋 弹簧 特性 曲线 图 3-67 变节 距 螺 旋 弹簧 





假设 一 个 变节 距 簧 的 节 距 是 由 不 等 的 左 段 组 成 ， 设 各 段 节 距 分 别 为 雪 ， 疾 数 为 普 ， 
其 工作 原理 是 和 若干 等 节 距 簧 串联 工作 等 价 的 ， 因 为 它们 同 受 负荷 下 的 作用 。 各 段 螺 旋 
弹簧 的 变形 量 分 别 为 








3 
дат (3-201) 
所 以 单 圈 变 形 量 ; 
| 3 
А 8-с (3-202) 


192 








第 三 章 汽车 悬 架 构件 的 设计 计算 | 


由 式 (3-202) 可 知 ， 丝 径 d 和 圈 径 忆 都 相同 的 变节 距 簧 ， 在 力 下 的 作用 下 ， 其 单 圈 
变形 量 是 一 个 常数 。 设 志 为 第 圈 的 节 距 ， 那么 变节 距 螺 旋 弹 得 某 一 单 圈 的 可 压缩 行程 为 

















f = —- d 
KIR a e s SE BJ n] КЕЗИТ TTEN 
f. = >f, 
ЗАСА a e s Ж ЈОЈ АА ЈАР co METE EE, HERE, HIERN 
са 
о =з (3-203) 


ЖКП, MER F ЈА С, УШУЛ (RE) 并 紧 后 ， 有 效 圈 数 减 小 ， 螺 旋 弹 
簧 的 刚度 就 增 大 ， 这 也 就 是 变节 簧 距 的 变 刚 性 特性 。 由 线性 特性 转 为 非 线性 特性 的 载 
HN 





С 
8p° 





F, = (t, - d) (3-204) 


式 中 1 一 一 各 圈 中 最 小 的 节 距 。 
假设 设计 时 ， 节 距 是 逐步 变 大 ， 即 1 <i, <… < 大 ， 那 么 在 力 下 逐步 增 大 时 ， 其 各 圈 
(Ez) 按 序 压 并 ， 整 簧 的 刚度 也 在 逐步 增 大 。 这 就 是 说 ， 变 节 距 簧 是 阶梯 式 的 渐变 刚度 簧 。 
在 广 距 不 等 的 两 段 螺 旋 弹 得 之 间 ， 往 往 设 置 一 个 过 渡 圈 。 虽 然 过 渡 圈 只 有 1 B. 但 
仍 可 把 它 视 为 一 段 。 如 果 过 渡 段 为 第 i 段 ， 则 它 的 节 距 为 
L = (二 2 (3-205) 











计算 示例 参见 附 表 2。 

(四 ) 变 圈 径 等 节 距 压缩 螺旋 弹簧 

变 圈 径 等 节 距 压缩 螺旋 弹簧 也 就 是 圆锥 压缩 螺旋 弹 纂 ， 它 也 是 一 种 变 刚度 纂 ， 
参见 图 3-68 。 这 种 螺旋 弹簧 受 载 后 ， 起 初 保持 线性 特性 ; 当 载 荷 逐 步 增 大 时 ， 弹 簧 
从 最 大 圈 开 始 逐 渐 并 紧 ， 直 至 所 有 圈 全 部 并 紧 。 大 圈 一 开始 并 紧 ， 弹 簧 便 进 入 非 线 
性 特性 。 

五 是 圆锥 簧 的 锥 角 ， 其 数值 越 大 ， 弹 短 刚 度 的 变化 就 越 大 ， 就 越 能 适应 汽车 负 和 荷 的 
变化 ， 消 除 或 缓和 共振 。 然 而 ， 圈 间 压 并 后 ， 挤 压力 和 径 向 力 均 增 大 ， 且 有 可 能 发 生 自 
锁 而 不 回 弹 。 当 多 值 大 到 弹 得 小 端 半 径 R, 与 大 端 半径 只, 构成 (R -RR,) 宇 nd 时， 所 有 
圈 均 落 在 文 座 上 ， 其 压 并 高 度 H. = d. 

圆锥 螺旋 弹簧 分 等 节 距 和 等 螺旋 角 两 种 ， 下 面 先 研究 等 节 距 螺旋 弹簧 的 变形 公式 。 

1 螺旋 弹簧 的 变形 

等 节 距 等 丝 径 变 圈 径 螺旋 弹 得 ， 其 钢丝 中 心 线 的 展开 线 是 一 条 上 凸 曲线 ， 钢 丝 中 心 
线 在 ху 平面 上 的 投影 为 阿 基 米 德 螺 线 ， 如 图 3-69 所 示 。 
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阿 基 米 德 螺 线 
FÅ 
P B х 
А 
F, 
0 Ё f £ 














3-68 变 圈 径 螺旋 弹簧 图 3-69 钢丝 中 心 线 的 投影 


阿 基 米 德 螺 线 随 着 极 角 Ө 的 变化 ， 曲 率 半径 尺 也 随 之 变化 。 因 此 ， 作 用 于 螺旋 弹簧 的 力 
下 所 构成 的 扭矩 是 随 极 角 变 化 的 。 所 以 要 求 弹 筑 的 变形 ， 就 必须 求 出 半径 民 随 6 的 变化 关系 。 
由 图 3-69 可 知 ， 当 0 增加 2 时 ， 半 径 增 加 量 为 











AR = пап ®- 
式 中 1—06; 
一 一 螺旋 弹 得 圆锥 角 。 
即 随 9 变化 的 半径 为 
R=R,+ [0 1) +0 Jan 2 (3-206) 


第 上 圈 钢 丝 在 水 平面 上 的 投影 长 度 $, 为 





S, = fas = | Rao z [ TR, + (k - 1)AR]d0 |7 өдө 

于 是 有 

Saa =2т |R, + С -ju а (3-207) 
投影 长 度 随 极 角 变 化 的 关系 式 为 

S,=[R,+(k-1)ARO+ Rg (3-208) 

4r 
半径 随 9 变化 的 关系 式 为 
Ri, =a +0 (3-209) 


式 中 
a=R +(k-1)AR 
b=AR/2T 
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下 面 推 求 第 圈 的 变形 量 / 
Л, = [ар 





M, =FR, 
ds = А,,40 
代入 上 式 可 得 
F 2T š 
йер. | к 


К = (а +b0)° 





_64F 


= с + За?Ьт +4ab m +2b° m ) (3-210) 





ЛА 
式 中 , k=1, 2,3, +, no 
ЖЕУ R Jy A E Д ЈР т, 
f= У, A (3-211) 
2. 变形 公式 的 男 一 种 推 法 


极 角 每 增加 2 时， 半径 增加 AR = nan 本 ， 因 而 任意 点 的 半径 为 





_ O ф I 
R =R, +>=lan > (3-212) 
У 0=2тп PF, R= R. (Ж). 
由 此 可 得 
R -R 
ARs = (3-213) 
2 n 


将 式 (3-213) 代入 式 (3-212) ， 可 得 任意 极 角 的 半径 为 
В, – В, 





R = R, +— 90 (3-214) 
2лтп 
下 面 对 变 形 公 式 的 推导 进行 说 明 。 
根据 英 尔 定理 有 
TT, 
站 | a" (3-215) 
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式 中 “了 一 一 绕 钢 丝 截面 中 心 线 切 线 的 扭矩 ，7 = FR; 
1 一 一 单位 扭矩 ，7 =1 x R =R; 


2mn 
= К, 
将 各 式 代 入 式 (3-215)， 并 将 积分 限 改 为 R, 到 R , ЕНЧА JÉ e 
2тпЁ 64nFR° 


К, 
Ў= стку |. СРЕ к) 








dR, 








丝 微 元 长 度 ，ds = А40 = RE 








a 
Gd \R,-R, 
式 中 R =R, +пАК 

式 (3-210) 和 式 (3-216) 计算 结果 完全 一 致 。 计 算 示 例 参 见 附 表 3。 

(五 ) 等 螺旋 角 圆锥 压缩 螺旋 弹 得 

等 螺旋 角 圆 锥 压缩 螺旋 弹 筑 是 变 参数 螺旋 弹簧 的 一 种 ,合理 设计 此 类 螺旋 弹 自 ， 不 
仅 可 以 节约 材料 ， 降 低 重 量 ， 而 且 还 可 获得 优良 的 工作 特性 ， 满 足 使 用 需要 。 

然而 ， 由 于 此 类 螺旋 弹簧 较为 复杂 ， 加 之 诸多 因素 ， 故 至 今 未 见 其 可 行 的 设计 计算 
方法 。 本 书 拟 在 导出 基本 方程 的 前 提 下 ， 建 立 负荷 -变形 特性 等 主要 性 能 参数 的 计算 
方法 。 

1. 基本 方程 

等 螺旋 角 圆 锥 压缩 螺旋 弹簧 钢丝 中 心 线 的 展开 线 是 一 条 直线 ， 而 它 的 顶 视 投影 是 一 
条 对 数 螺旋 线 ， 如 图 3-70 所 示 。 


(3-216) 



































图 3-70 等 螺 角 圆锥 压 簧 的 几何 特性 


这 种 螺旋 弹簧 的 簧 圈 半 径 只 随 极 角 Ө 变化 的 关系 可 描绘 为 
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ReRe a) (3-217) 





Ja. 














FA H 





Ja. 


МНА k(k=1, 2,7, n) Кп 后 可 得 


R s R ü yn (3-218) 
`4 R (КЕК, 后 ， 又 可 得 
Rap. e s (3-219) 





然而 , 式 (3-217) 中 的 R. 和 式 (3-218) 、 式 (3-219) 中 的 R, АЯР, 
故 式 (3-217) ~ 式 (3-219) 均 是 一 个 待定 方程 ， 故 须 采 用 如 下 方法 将 其 改造 ; 

假设 S, 为 1- 个 簧 圈 钢 丝 的 投影 长 度 ,， H. 为 1 ~ 个 得 圈 的 弹 得 高 度 ， 于 是 5S, 和 
螺旋 角 a 有 如 下 关系 : 














Š, =H,/tan о (3-220) 
而 H, 和 弹簧 圆锥 角 沙 还 有 如 下 关系 : 
Н, = = (3-221) 
tan(#/2) 
将 式 (3-221) 代入 式 (3-220) 后 可 得 
(3-222) 
tan atan (0/2) 
5, 还 可 从 另 一 角度 求 得 。 由 图 3-70 可 知 
s= | Re бы” дө 
解 此 积分 后 便 有 
sS = ЧЕ Ti) (3-223) 
In(R,/R,) 
XA (3-218) PH 0=2zk 时，R =R,， 于 是 有 
А — е" (3-224) 


当 令 式 (3-222) 等 于 式 (3-223)， 并 代入 式 (3-224) ИЧ £ 8 >F 4 Б 25 38 
参数 的 关系 式 为 
R, = Кетин tant (3-225) 
将 式 (3-225) RAR (3-218) 后 , 便 最 终 得 到 RR 与 9 的 以 显 式 函数 关系 表达 的 基 
本 方程 为 


ГА 


R = R ene {апл ( Fa 226) 
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2. 负荷 -变形 特性 

(1) 轴 向 变形 

当 载 荷 己 沿 轴线 方向 作用 于 弹簧 时 ， 弹 筑 钢 丝 的 截面 受到 力矩 Т, ЖОН M,、 法 向 
JJ Е, 和 径 向 力 Е, KEAREN., mM, M, Е, # F, 对 轴 向 变形 都 影响 不 大 ， 故 在 推 求 
轴 向 变形 公式 时 ， 只 考虑 力矩 Т, 的 作用 。 在 忽略 螺旋 角 影响 的 前 提 下 ,力矩 7, = ЕК, 
如 图 3-71 所 示 。 














图 3-71 钢丝 在 力矩 也, 作用 下 的 变形 


从 基本 的 扭转 变形 出 发 ， 利 用 式 (3-226) ， 便 可 求 得 弹 答 第 有 个 单 圈 的 轴 向 变形 ， 即 
А = | Rae (3-227) 


式 中 ”de 一 一 钢丝 在 力矩 7 作用 下 的 微 元 角 位 移 ， 其 计算 公式 为 
_ T ds 
= с, 


式 中 了 一 一 钢 丝 的 极 惯性 矩 ， 圆 形 截 面 的 极 惯性 矩 ; 由 = 到 (4 为 钢丝 直径 ) 。 
6 一 材料 的 抗 握 模 量 ; 





de 








ds 一 一 钢丝 的 微 元 长 度 ， 其 计算 公式 为 
ds = Каб 
式 中 dg 一 一 极 角 的 微 元 位 移 ; 
代入 各 参数 后 ， 积 分 变 为 
_ 32F ч Quan а tan = 3 
f= тє oe _ 
解 此 积分 ， 可 得 第 个 单 圈 的 压 并 变形 量 为 
32R Fat o 
= ЕИ _ еен ] (3-228) 
т 


式 中 р = Зіапоїап (0/2); 
Fau Е PARRER (N). 
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式 (3-228) 还 可 变 为 另 一 种 形式 为 
64F 


ru (3-229) 


Sor = 


. Е-Е 
А аит у 

(2) ЯЕ ARRIERE 

АЈ EER А П АЧ, 22И ИНЕК Б k УДАР He Ju? 这 是 把 握 弹 
HW- EÉ- РЕ B ИЧ Ж АШИ» k ТАВ. JE Ë Жш К, ER hE k š. 
圈 的 市 距 t, 和 最 大 变形 量 / „о 
































Кү 








图 3-72 第 大 圈 的 最 大 变形 量 


由 图 3-72 пт, S k ERTEN 
R, - R, 
4 —tan( 0/2) 
# k 圈 压 并 时 的 变形 量 ， 也 就 是 该 圈 的 最 大 变形 量 ， 在 水 不 是 很 大 的 情况 下 ， 可 表示 为 





(3-230) 











fa =t -4 (3-231) 
将 式 (3-231) 中 的 代替 式 (3-229) 中 的 f 后， 可 解 得 
(1-а) Са 
Pay = лаш (3-232) 


(3) EEIE ЖИ 
ЧЕ BEF, ЖЛЕ 


fa = . (3-233) 
М5 k BEH, а 8 0) 


й (3-234) 
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3. 相关 参数 

(1) 有 效 钢 丝 投 影 总 长 度 

令 式 (3-222) 中 的 R=R,， 可 得 到 弹 先 有 效 圈 数 钢丝 的 投影 总 长 度 S, 为 
h, -R, 


Т 7л) (3-235) 
(2) 有 效 钢 丝 总 长 度 
弹 得 有 效 圈 数 钢 丝 的 总 长 度 忆 可 表示 为 
LSS a (3-236) 
(3) 弹簧 高 度 
弹 答 有 效 圈 数 的 总 高 度 为 
Мева (3-237) 
(4) Жн 
{Н СЕС АЈ EA на у 
трі, Ф 
= 05 и 





式 中 p 一 一 材料 密度 (g/cm )。 
(5) XEM 
当 弹 簧 节 距 不 是 很 大 时 ， 钢 丝 断 面 的 受 力 状 况 如 图 3-73 所 示 。 

















图 3-73 钢丝 断面 承受 的 剪 应力 


力 玉 ,对 钢丝 截面 的 剪 切 作 用 引起 第 左 圈 的 剪 应 力 r! ， 其 方向 与 力 Е, А5, ЖА 
布 ， 数 值 为 
, Е. 
Тр Б 
25rd" 
ЛЖ Т, EWAH, E5 R AMR ES EE k ARKA ти, REKER 
在 该 截面 的 周边 ， 其 数值 为 


(3-239 ) 


_0. 16Е R, 
Е таў 


两 项 应 力 之 和 ， 即 为 该 截面 之 最 大 总 应 力 rw = 下 + 下 ， 它 发 生 在 断面 内 侧 点 A (E 


” 
TE 


(3-240) 
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准点) 。 由 于 钢丝 卷 绕 的 曲率 变化 还 将 影响 应 力 ， 需 修正 。 修 正 后 的 最 大 剪 应 力 为 
0. 16R,F d 


= -(1 
T, пф ( та, 





)k, (3-241) 











> т 4С,-1 0. 615 
修正 系数 ( 曲 度 系数 ) k, = + ; 
(US, k 4C -4 С, 


wP k, 

C, 一 一 旋 绕 比 ，C, =2R,/d。 

注意 : 弯曲 应 力 o 约 为 剪 应 力 r 的 1.25 倍 。 

4. 螺旋 角 与 圆锥 角 的 影响 

众所周知 ， 螺 旋 弹 签 的 刚度 与 钢丝 直径 d 的 4 次 方 成 正比 ， 与 有 效 圈 数 n 的 1 次 方 
61 R, 的 3 次 方 成 反比 ， 然 而 ， 当 d、n 和 RR 均 确定 之 后 ， 作 为 圆锥 得 的 螺旋 角 
о 和 圆锥 角 y 又 是 如 何 影 响 弹 得 性 能 的 呢 ? 

(1) o 和 的 影响 

参数 相同 的 两 副 圆 锥 螺旋 弹簧 ，a 和 ww 大 者 ， 将 产生 如 下 效果 : 

С К, 增 大 ， 弹 和 横向 尺寸 增加 。 

© чут, 增 加 ， 弹 得 高 度 增加 。 

@ 由 于 纵 、 横 向 尺寸 增加 ， 弹 簧 质量 M 增 大 。 

D 弹簧 的 刚度 降低 ， 变 形 量 增 大 ， 频 率 降 低 。 

(5) 对 于 压 并 载荷 ，a К, КЛ K; у JM K. ЕК. 

(© 对 于 剪 应力，a К, 7, 值 和 首 、 末 圈 应 力 比 7/77,, 均 增 大 ; РК, тыты 
也 增 大 ,但 7,, 值 却 降低 。 

(2) TAZE ЕАУ y 值 

圆锥 角 消 增 大 ,不仅 产生 上 述 效果 ， 且 圈 间 挤 压力 和 径 向 力 均 增 大 ， 甚 至 有 可 能 自 
锁 而 不 回 弹 。 当 消 值 增 大 到 (R -RR ) 宇 nd 时， 所 有 得 圈 均 落 在 支 座 上 。 此 时 的 圆锥 得 
便 成 了 无 簧 圈 羡 压 的 圆锥 簧 ， 其 压 并 高 度 五 =d。 这 种 螺旋 弹 得 的 优点 是 在 空间 高 度 受 
限制 时 ， 在 不 影响 总 变形 量 的 情况 下 ， 可 降低 弹簧 的 高 度 。 然 而 ， 它 的 底 圈 尺 寸 过 大 ， 
没有 足够 的 横向 尺寸 是 不 能 采用 的 。 

ТЕБЕТ ЭСЕ] АО АЕ ffi ИЕ ЖН, ТЕК, n. o 和 dd 已 定 的 情况 下 ， 圆 锥 角 峭 
可 按 下 述 方法 求 得 。 

由 图 3-74 可 知 ， 等 丝 径 圆锥 壬 有 如 下 关系 : 

R =R, +n(d +ô) (3-242) 

式 中 ”6 一 一 给 定 的 压 并 后 各 圈 钢 丝 的 平均 间 院 。 

又 由 式 (3-225) 可 知 ， 等 螺 角 圆锥 簧 有 如 下 关系 : 

R = Кое?" т (3-243) 
令 式 (3-242) 等 于 式 (3-243 ) ， 可 解 得 
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图 3-74 === А0 y IË 


In( R, +nd +nô) - 1А 
A ч, (3-244) 


2mntan a 





фу = 2агсіап[ 


5. 计算 示例 及 计算 步 又 

参数 : 直径 а =3cm， 初 始 圈 径 尺 =8сш, REA y =10°, ЕН а =6°, AREZ п =7. 

用 式 (3-225)、 式 (3-229)、 式 (3-230)、 式 (3-232 ) 、 式 (3-233 ) 、 
式 (3-234)、 式 (3-236)、 式 (3-237), X (3-238) 、 式 (3-242) DIR R, 
T. b. Fors fas Cas тых L... H. N， 其 计算 结果 见 表 3-48， 特 性 曲线 如 图 3-75 














所 示 。 
[| 
40} 
Z 
= 
= 
£ 30 上 上 
20 © 
N 
І І І І І 
10 20 |21 22 23 24 
20.73 | 
变形 量 /cm 


图 3-75 负荷 -变形 特性 
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表 3-48 主要 参数 的 计算 结果 




















k R,/cm t,/ ст Nk F n/N fer/ em Cg/ (N/cm) Ты// MPa 
1 8.476 5. 441 559. 069 43545 24. 58 1772 962 
2 8.980 5.761 664. 881 41415 24. 46 1693 952 
3 9.514 6.104 790. 683 39152 24. 19 1612 938 
4 10. 080 6.469 940. 328 36792 23.71 1552 919 
5 11.315 6. 858 1118. 387 34403 22. 98 1497 897 
6 9. 846 7.258 1330. 093 31927 21. 97 1453 869 
7 11. 988 7.692 1581. 778 29583 20. 73 1427 842 





























L, = 436. 08cm, Н =45. 58cm, М = 24. 04kg 


№ 3-48 数据 可 知 ， 当 载荷 从 29. 6kN 增 至 43. 6KN 时 ， 刚 度 cj 从 1427N/cm 达到 
了 1772N/em， 增 幅 约 为 24. 18% ， 这 说 明示 例 弹簧 的 载荷 特性 还 是 较 好 的 。 

6. 结论 

D 导出 的 RR 与 0 关系 的 基本 方程 式 (3-226) ， 为 等 螺旋 角 圆 锥 压 答 计算 方法 的 建 
奠定 了 基础 。 

@ 建立 的 计算 方法 ， 为 等 螺 角 圆锥 压 簧 的 设计 提供 了 可 行 的 依据 。 

O 为 提高 整 纂 的 刚度 变化 幅度 和 压 并 载荷 ， 充 分 发 挥 材 料 的 潜能 ， 此 类 弹 得 应 与 变 
KA 

D HTAR RARER FERK, ЖЕЙ E N h ЖИЙ H ХЕ 
“7 а [НЕГР o 

(六 ) 32224620) { ЕН ВЕЛЕ ИН SS 

变 丝 径 、 等 内 径 压 缩 螺 旋 弹簧 是 一 种 保持 内 径 Di =2 有 R 恒 等 的 变 丝 径 、 变 圈 径 、 变 
节 距 和 等 螺 角 的 圆锥 螺旋 弹簧 (二 ,二 ,十 ， 一 ) ， 如 图 3-76 所 示 。 此 类 螺旋 弹簧 不 仅 
具有 优良 的 变 刚度 特性 ， 而 且 具 有 如 下 三 个 特点 : 

Q 工艺 简单 。 

D 便于 在 中 部 安装 减 振 器 。 

@ 顶部 丝 径 和 圈 径 都 较 小 ， 减 少 了 座 圈 部 分 的 “ 死 材料 ”。 

正 因 如 此 ， 不 少 性 能 优良 的 车 辆 都 装 用 此 类 螺旋 弹簧 ， 如 美军 高 机 动 多 用 途 轮 式 车 
(HMMWV) 系列 车 型 、 德 军 曼 (MAN) 280 的 10t 越野 车 等 。 然 而 至 今 还 未 见 有 关 的 计 
算 方 法 。 本 书 的 目的 就 在 于 建立 此 类 螺旋 弹簧 的 设计 计算 方法 。 

1. 基本 方程 

此 类 螺旋 弹簧 的 主要 特点 : 当 极 角 Ө 从 零 开始 逐步 增 大 时 ， 短 圈 半 径 民 的 增 量 AR 
恒 等 于 钢丝 半径 4/2 的 增 量 Ar, БЇ 

R-R,=0.5(d-d,) (3-245) 











Е 





ё 
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式 中 R 一 一 簧 圈 初 始 半 径 ; 
d, 一 一 钢丝 初始 直径 。 
由 图 3-76 可 知 ， 不 变 的 内 部 半径 R 5 R, ЯП d, 的 关系 为 





R =R,-— (3-246) 


(1) R=/(s) 的 关系 式 
当 极 角 为 6 时 ， 钢 丝 半径 随 钢 丝 长 度 ! 变化 的 增 量 Ar (图 3-77) 为 


Ro 

















ЛЕЙ ЖР Т 
2177 
<Á 

— 





























AR 
|_ R _ 1-5/соѕ а ,| 
图 3-76 簧 径 及 丝 径 的 变化 规律 图 3-77 丝 径 的 变化 规律 


Ar = stan Р Joos a (3-247) 


式 中 a 一 一 螺旋 角 ，; 
B 一 一 钢丝 锥 角 ; 
钢丝 在 极 角 为 6 时 的 顶 视 投影 长 度 。 
由 式 (3-246) 可 得 任意 极 角 下 的 簧 圈 半 径 为 
R=R, +(d-d,)/2 (3-248) 
用 式 (3-247) 替换 式 (3-248) 中 的 
(4-4,) 2119 R 5 5 Э 20у 
К = К, + С (3-249) 








5 





式 中 C=tan É Joos Qo 


(2) R=f(0) 的 关系 式 

对 式 (3-249) 两 端 微 分 可 得 
dR = Cds 

根据 图 3-78 的 关系 ， 可 得 图 3-78 极 角 与 圈 径 的 关系 








204 








第 三 章 汽车 悬 架 构件 的 设计 计算 | 


dR = СКА 
即 [ ® = | саө+с, 


两 端 积分 后 便 有 
InR = СӨ + G, 
`40=0 Н], R=R,，， 所 以 积分 常数 C, =InR,， 于 是 就 得 到 了 R Lj ө 关系 的 基本 方 
程 为 





К= Ке“ (3-250) 
当 令 式 (3-250) 中 的 6=2mk AF, 171995 k AAA AE FRAR 
R, = Ке "© (3-251) 


(3) d=/(0) 的 关系 式 
由 于 往 圈 半径 的 增 量 AR =R-R,， 故 利用 式 (3-250) 可 得 

AR=R, (e? -1) (3-252) 
Ja ЫК ИН AR 等 于 钢丝 半径 增 量 Ar 的 特性 ， 便 可 求 得 丝 径 d 与 极 角 Ө 的 关系 式 


d=d,+2R, (e? -1) (3-253) 
式 (3-253) 还 可 变 为 
d=a+be” (3-254) 
式 中 a=d,-2R;; 
b =2R,; 
C = tan É Joos Qo 
当 令 式 (3-253) 中 的 86=2mk 时 ， 可 得 到 第 左 圈 终结 点 钢丝 直径 的 表达 式 为 
d, =d,+2R (e> -1) (3-255) 
(4) S=/(0) 的 表达 式 
螺旋 弹簧 钢丝 的 项 视 投影 长 度 5 与 极 角 Ө 的 关系 式 ， 可 由 如 下 积分 求 得 为 
s= [as+ | кеа 


经 积分 后 可 得 
s= е” -1) (3-256) 
第 大 圈 的 钢丝 投影 长 度 为 
Š, = рота А (3-257) 


(5) 0=/(s) 的 关系 式 
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由 式 (3-256) 可 解 得 9=f(s) 的 关系 式 为 


0= |і ses) (3-258) 
(6) d=f(s) 的 关系 式 
由 图 3-77 的 关系 直接 可 得 
d = d, + gs (3-259) 
式 中 g =2C =2tan É /сов Qo 


2. 负荷 特性 

(1) 轴 向 变形 

当 载荷 下 沿 螺 旋 弹 簧 轴线 方向 作用 时 ， 若 只 考虑 钢丝 截面 中 心 线 上 的 扭矩 了 的 作 
用 ,那么 弹簧 的 轴 向 变形 可 由 如 下 两 种 方法 求 得 ; 

D 取 钢 丝 投 影 长 度 S 作 变量 ， 即 取 式 (3-249) 和 式 (3-259) 作为 基本 方程 进行 
积分 。 

© 取 极 角 Ө 作 变量 ， 即 取 式 (3-250) MIÈ (3-254) 作为 基本 方程 进行 积分 。 

下 面 仅 以 9 作为 变量 的 方法 来 求解 变形 表达 式 。 

在 扭矩 了 的 作用 下 ， 螺 旋 弹 簧 的 轴 向 变形 为 


f= | Rae (3-260) 


式 中 dp 一 钢丝 的 所 转角 ，dp = сої, Jl T = PR，d = Rd9， =. 
代入 式 (3-260) 后 为 


_32F R) 32RF (0 (е)? 

















f= nG j dt тсс b РИ 
当 令 y=e% 时 ,dy =e%“d( C9)， 即 
d(C0) =dy/y 
当 令 9=0 时 , y=1; 当 9=0 时 , y=e”， 于 是 有 
_32R [° уау __1 (6i aiy ei) 
TCG), (а+Бу)* 248 (a + у)" 
代入 积分 限 后 可 得 
4F 
Сс" Ба 
I 3b? +3ab +a 30? (е)? +3abe” +a 
式 中 = | (a+b)? (а +be%)° | 


ЭГЕР Ө=2л(ЕЁ-1), Н Ө=2т 代入 式 (3-261) 后 , 便 可 得 到 第 圈 的 变形 量 ， 
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F 
А, = СС?! (3-262) 
n, =M -N 
2 4тС(Е-1) 27C(k-1) 2 
式 中 м5? е аж +а 
kai 
№ _ 3b её" + З3ађе2" + а? 
di 


(2) $B k RJE RT 
Ze БА pg sñ НЛ m- EERTE, АЕ ЯУ k 圈 的 压 并 载荷 。 为 此 ， 必 先 求 
出 第 大 圈 的 节 距 六 和 第 大 疾 的 最 大 变形 量 f, 





第 图 的 节 距 为 
t, = S,tano (3-263) 
第 圈 压 并 时 的 变形 量 ， 就 是 该 圈 的 最 大 变形 量 ， 它 可 表示 为 
d d 
fazi M (3-264) 


当 用 ,和 ff, 取代 式 (3-252) 中 的 和 太后, En f 4 235 k Bl їй БЭР 48 
Ту 27 
ЗтС6(2,-4,,-4,) 








Fa 9 (3-265) 
3. 相关 参数 
(1) 钢丝 投影 总 长 度 s. 
螺旋 弹 答 有 效 钢 丝 投 影 总 长 度 可 通过 令 式 (3-256) 中 的 90=2mm 得 到 ， 即 
S, (е -1) (3-266) 
式 中 “一 一 螺旋 弹簧 的 有 效 总 圈 数 。 
(2) ЖАК І, 
整个 螺旋 弹簧 有 效 钢丝 总 长 度 为 
l, =8,/соѕ а (3-267) 
(3) ЛЕЙЛА ДЕ Н 
整个 螺旋 弹簧 有 效 部 分 的 总 高 度 为 
Н =1,ѕіп а (3-268) 
(4) Дей Ж АДАШ M 
整个 螺旋 弹簧 有 效 部 分 的 总 质量 (ke) 为 
Ме (ds +d,)?p (3-269) 
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式 中 рМ (g/cm )。 











4. 前 应 力 
螺旋 弹簧 第 天 圈 终 结 点 钢丝 断面 内 侧 的 最 大 剪 应 力 为 
0. 16k, R, а, 
"= са Pp (3-270) 
в i 
式 中 一 一 第 圈 终 结 半径 点 的 曲 度 系数 ，, -ie a 


0 一 一 第 k 圈 终结 半径 点 的 旋 绕 比 ，C; = Ri/d,。 
5. 非 整数 圈 的 计算 
如 果 螺 旋 弹 筑 圈 数 较 少 ， 此 时 计算 点 就 较 少 ， 这 就 不 能 完整 地 描绘 负荷 - 变形 特性 ， 
因此 还 需要 计算 非 整数 圈 的 点 ， 一 般 计 算 半 圈 的 点 。 在 此 情况 下 ， 相 关 的 计算 公式 如 下 
所 述 。 
Ф 钢丝 直径 为 
d, =d, +28, (е"% – 1) (3-271) 
IARAA, Ж ЖЖ; 计算 小 数 圈 时 取 开 =0.5，1.5，2.5… 
D жа 
R, =R e>" (3-272) 
IARAA, ИОК 为 整数 ;计算 小 数 圈 时 ， 取 下 =0.5，1.5，2.5… 
@ 钢丝 投影 长 度 为 
К, 2тСЕ 2тС(Е-Д 
8, = (е Ев) (3-273) 
计算 整 圈 时 ， 取 为 整数 ， 取 A =1; 计算 小 数 圈 时 , aC =0.5, 1.5, 2.5.. ЭА =0.5。 
D RAEN 








t, = S,tana (3-274) 
©) 变形 系数 为 
=M -N (3-275) 
、 аре 200 Заре т а 
М = 
式 中 L 
ЗЬ? е" $ Зађе2"“ + а? 
№ = F 
k 


ARAE, ДИЕ ARAM, JEBRA =1; 计算 小 数 圈 时 ， 取 k=0.5，1.5，2.5… 并 
取 A=0.5。 
© 当天 取 整 数 时 ， 对 应 载荷 为 
ЗтСС(2,- d, _, — d.) 
81, 





Е = (3-276) 
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当 取 8 =0.5, 1.5, 2.5 时 ， 对 应 载荷 为 
_3тСб(2% о. _ d, -0.5 –4,,05) 






































Е Т (3-277) 
D 第 上 圈 的 变形 量 ， 
Л = 2 (3-278) 
直 体 部 分 的 压 并 载荷 为 
F. _ Cd (2wRtan а — d) (3-279) 
64R 
© 直 体 部 分 的 变形 量 》 
3 
үл „сын п (3-280) 
6. 计算 示例 
(1) 示例 参数 = | 
УЙ jg s ж А ЕЕ КЕНТ F di Ж Н — š 
簧 ， 有 关 结 构 参 数 如 下 所 述 。 
D ЕЖ: а, =2ст, R, =8cm，B =0. 5°, 
а =7°, п, =3, 
© 下 部 直 体 : d=3.38cm, К =8. 69cm, а = Í| 
7°, n. =3o т Fyle 
(2) 计算 结 
有 关 参 数 的 计算 结果 ， 列 于 表 3-49 之 中 ， 其 
负荷 -变形 特性 如 图 3-79 所 示 ， 详 细 参 数 见 附 表 13 。 
表 3-49 相关 参数 的 计算 结果 
k F, N F, ст Ra/ (N/cm) T MPa 
1 22085 9.97 2215 1017 
锥 体 2 40154 14. 83 2708 1225 
3 65269 19. 23 3393 1407 
直 体 81557 21. 23 3842 1758 














=., HŽ 


ШЗ АИ, MAKHE ЛЖ ЗЕ AE 26 — E — E REENA, 
参见 图 1-26~ 图 1-31。 此 处 重点 介绍 如 下 问题 : 端 部 结构 和 相关 参数 如 变形 及 刚度 、 杆 
径 的 确定 ， 容 量 和 容量 比 以 及 材料 和 应 力 的 确定 等 。 
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(一 ) 端 部 结构 和 相关 参数 
1. 端 部 结构 
为 便于 安装 扭 杆 ， 端 部 一 般 制 成 花 键 形 、 细 齿 形 和 多 角形 ， 如 图 3-80 所 示 。 


E= ые к= 


а) b) c) 








E]3-80 ЗА 








103 1926, А0 d, MAMAE АТМ d = (1.15~1.25)d， 端 部 长 度 
1, = (0.5-0.7)4, HHE 3-81 所 示 。 











83-81 扭 杆 端 部 尺寸 
а) 圆 弧 过 渡 结 构 b) 圆锥 过 渡 结 构 


细 齿 形 端 部 尺寸 见 表 3-50。 
33-50 细 齿 形 端 部 几何 尺寸 参考 值 

















齿 形 模 数 m 压力 角 外 径 内 径 外 径 长 度 
0.7 

渐 开 线 45° (Z+1)m (7-1)т 1. 254 0.64 
1.0 


Е. Z ЭЛЯ; d 为 杆 径 。 


端 部 为 六 角形 时 ， 其 外 切 圆 直径 d =1.24, К) I= d。 为 避免 过 大 应 力 集中 ， 端 
部 与 杆 体 连接 处 的 过 渡 圆 半径 及 =(3~5)d。 如 用 圆锥 形 过 渡 时 ， 一 般 取 锥 顶 角 
26=30°, 

AJB Sy, AE BEA BERR A ИЕЛЕ ЛУ де 0, ЕКЕ Ma EZ K E tN 
合 ， 以 免 花 键 扭转 降低 寿命 。 

如 果 安 装 扭 杆 的 结构 件 刚 性 不 足 ， 就 会 在 扭 杆 上 引起 弯曲 载荷 ， 这 也 是 扭 杆 折 损 的 
主要 原因 之 一 。 为 避免 这 种 情况 ， 在 两 端 或 一 端 加 装 橡胶 件 。 
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2. 相关 参数 

扭 杆 的 相关 参数 是 指 扭 杆 的 有 效 工 作 长 度 和 扭 杆 臂 的 长 度 。 

(1) 扭 杆 的 有 效 工 作 长 度 工 

扭 杆 的 有 效 工 作 长 度 世 是 扭 杆 的 基本 参数 。 杆 体 是 扭转 变形 的 基体 ， 杆 长 与 转角 和 变 
形 量 成 正比 ， 在 设计 时 ， 可 利用 这 一 参数 对 刚度 值 进行 微调 。 杆 体 两 端的 过 渡 部 分 也 会 发 
生 扭 转变 形 ， 因 此 ， 在 计算 时 ， 应 将 两 端的 过 渡 部 分 换算 为 当量 长 度 。 对 于 圆 形 截面 扭 
杆 ， 当 采取 图 3-81 所 示 的 过 渡 形 状 时 ， 其 过 渡 部 分 的 当量 长 度 .可 以 利用 图 3-82 ÆR, 

假设 1 为 扭 杆 杆 体 长 度 ， 那 么 由 图 3-81 的 关系 ,可 知 其 有 效 工 作 长 度 为 

L=l+2l1, (3-281) 














(2) HIPER RIKE R, 

扭 杆 臂 的 长 度 愉 ， 是 作用 扭矩 的 力 臂 ， 也 是 扭 杆 的 重要 参数 。 在 变形 角 相 同 
的 情况 下 ， 它 决定 着 悬 架 的 行程 。 因 此 ， 确 定 扭 杆 臂 的 长 度 ， 既 要 考虑 布置 空间 
的 情况 ， 更 要 考虑 悬 架 的 容量 。 

确定 扭 杆 臂 的 长 度 应 根据 设计 要 求 与 工作 长 度 一 起 综合 权衡 ， 反 复 协 调 。 

(二 ) 变形 及 刚度 

扭 杆 一 端 固定 于 车 架 上 ， 另 一 端 安装 扭 杆 臂 。 扭 杆 臂 承受 来 自 悬 架 的 载荷 F, WH 
图 3-83 所 示 。 晤 架 载荷 如 何 转移 到 扭 杆 上 ， 如 图 3-26 和 图 3-27 所 示 。 

在 图 3-83 F, 二 为 扭 杆 的 有 效 工作 长 度 ，RR 为 扭 杆 的 有 效 臂 长 AFERA, t 
就 是 扭 杆 载荷 为 零 时 ， 扭 杆 臂 与 垂直 平面 的 夹 角 。 






























































0.8 

0.7 CELIE 
= 0.6 

0.5 

0.4 

1.2 1.3 1.4 1.5 
а/а 
图 3-82 过渡 部 分 的 当量 长 度 Е 3-83 扭 杆 的 变形 及 刚度 


扭 杆 在 扭矩 了 = РА 的 作用 下 ， 产 生 角 位 移 (y -po)， 同 时 臂 端 产生 垂直 位 移 f。 扭 
杆 角 位 移 为 
T ЕК sing L 
GJ, GJ, 
式 中 С, С =7. 94 x 105kPa， 经 喷 丸 和 预 扭 处 理 ，C =7. 4 x10°kPa; 
J RIRE (cmt), J, = т0*/32, 





(P-P) = (3-282) 
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因此 ， 扭 杆 臂 端的 受 力 为 





GJ (e — Po) 
臂 端 的 垂直 位 移 为 
f = R( cos фу — cos ф) (3-284) 
扭 杆 臂 端的 垂直 刚度 为 
dF 
ШИГ; 
GJ,| sin p - (P - Po ) cos Ф 

而 dF -| ire |> 





df=Risin фір 于 是 刚度 为 








с=т —#— ене] (3-285) 
RL sin Фф 
当 gp 和 oo 的 单位 都 为 (") 时 ， 则 有 
T 
а асаа сл 
n i вїп^ф 


(=) 扭 杆 直径 的 确定 

由 于 扭 杆 的 刚度 与 直径 的 4 次 方 成 正比 ， 所 以 扭 杆 直 径 这 个 参数 既是 特别 重要 也 是 
特别 敏感 的 。 如 何 确定 扭 杆 的 直径 呢 ? 

在 已 知 扭 杆 工作 长 度 以 及 扭 杆 臂 长 和 满载 位 置 的 情况 下 ， 可 根据 总 体 设 计 对 扭 杆 满 
载 垂直 刚度 c 的 要 求 ， 导 出 杆 径 d 的 表达 式 。 

由 悬 架 的 换算 刚度 可 知 ， 扭 杆 满载 垂直 刚度 与 悬 架 刚度 夺 的 关系 如 下 所 述 。 

М РЕВ, A 

















sin Фф, 
= ( Piu _ Фм ) 
57.3 


(3-287) 





Cu = 


1 COP p 


当 扭 杆 装 于 下 臂 时 ， 有 
sin’ Py 
1- (Фа — Pa) 
57. 3 


式 中 _p。、p 一 一 上 、 下 摆 臂 与 水 平面 的 夹 角 (93-26). 
由 式 (3-285) ， 可 将 扭 杆 满载 垂直 刚度 表达 为 
Е s! - (P - P, )/tan а 
RL 
当 扭 杆 装 于 上 臂 时 ，R, = 及 ， 当 扭 杆 装 于 下 臂 时 ，R. = R (其 中 R, RAIDE, 





(3-288 ) 


Са 一 


cotpn 





(3-289) 


Cr : 92 
sin Ф 
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下 摆 臂 的 长 度 ) 。 
扭 杆 在 满载 扭矩 下 作用 下 的 角 位 移 为 
TL 
p=9 -po = (3-290) 
将 式 (3-290) 代入 式 (3-289) 之 后 ， 可 解 得 
d= h CR sin’ p, + Ticot @,) (3-291) 
TG 
当 扭 杆 装 于 上 辟 时 ， 有 
R =R, 
P; =90° – Ф 
sin”@, 





ce =k 
' J= (Фф, — Po) соїф, 


cos @;cos( £ + Ф) 
J. = R,P 
! сов(ё+ф,) j 





[Ya —Ук! 





E= aretan| 
n — 2ра | + | Ура —Ук [tan Ф» 


当 扭 杆 装 于 下 臂 时 ， 有 
R. = К, 

Ф: =90° – Ф, 

вїп^ф, 


ce =k 
' 1- (@, — po) cot@, 





cos @,cos( £ — @; ) 
F= R,P 
Í cos(£ —@,) I 
| [ya Ув | J 
|р, -zya | = [у = Ук [tan Ф, 








式 中 G=7. 94 x10°N/cm; 
/一 一 悬 架 刚 度 (N/cm); 
РЖ (№), 

(四 ) 容量 与 容量 比 
扭 杆 从 零 载荷 角 w, 到 任意 转角 e 所 做 的 功 为 


U= [| av= | ry 
df T 





当代 入 和 df 的 表达 式 (图 3-84) 后 得 
p= f EP ao 图 3-84 ” 力 与 变形 的 关系 
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积分 此 式 可 得 
GJ, р 
U= 70Р -Ф) (3-292) 
由 式 (3-292) PA, RMF e 和 动 载 转角 wp 所 做 的 功 分 别 为 
GJ, i 
U, = А Pi = Ф, ) 
GJ, ， 
Lu = ЕТА. Pa- Фе) 
设 动 容量 U1 与 静 容 量 U Z ШЫ А, WAEA 


U, 
jai -(@—% “| (3-293) 
U. Apr 一 po 








BER, ДИА =3。 
由 式 (3-293) 可 解 得 动 载 转角 ws 与 静 载 转角 四 的 关系 式 为 


Фа =Po + (Фу -PWA (3-294) 





(五 ) 材料 和 应 力 

扭 杆 材料 除 应 符合 一 般 弹 簧 钢 的 要 求 外 ， 深 透 性 也 应 良好 ， 因 此 应 对 化 学 成 分 及 力 
学 性 能 进行 严格 控制 。 

扭 杆 所 用 弹 往 钢 有 40Cr、42CrMo、50CrV、60CrA 60SiMn 等 ， 重 要 的 扭 杆 可 选用 
45CrNiMoVA 。 

为 提高 疲劳 强度 ， 扭 杆 还 需 进行 喷 刀 处理 和 预 握 。 预 扭 要 连续 进行 4~$ 次 ， 最 后 
残余 变形 角 不 得 大 于 0. 2°。 

1. 前 应 力 

圆 形 断面 的 最 大 剪 应 力 ru 与 最 大 扭矩 7 成 正比 ,与 抗 扭 截面 模 量 W. pk 5 
比 ， 即 








a аш. (3-295 
Tm W. në т 
若 用 最 大 扭 角 o, 表示 ， 则 有 
r. = (po - po) (3-296) 
其 他 断面 扭 杆 的 剪 应 力 公 式 和 有 关公 式 见 附 表 14. 
2. EM 
单位 扭 角 的 剪 应 力 叫 做 比 应 力 ( MPa/rad)， 
T _ Gd 
о ^2, (3-297) 
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四 、 空 气 弹簧 


(一 ) 空气 弹簧 的 特点 

空气 弹 筑 是 在 柔性 密闭 容器 中 加 入 压力 空气 ,利用 空气 的 可 压缩 性 实现 弹性 作用 的 
一 种 非 金属 弹簧 。 它 具有 优良 的 弹性 特性 ， 用 在 车 辆 悬 架 装 置 中 可 以 大 大 改善 车 辆 的 动 
力 性 能 ， 从 而 显著 提高 其 运行 舒适 度 。 所 以 ， 空 气 弹 短 在 汽车 和 铁路 机 车 车 辆 上 得 到 广 
泛 的 应 用 。 空 气 弹 筑 如 图 1-32 ~ 图 1-39 所 示 。 

在 汽车 振动 系统 中 ， 空 气 弹簧 有 以 下 优点 : 

@) 通过 高 度 控制 阁 ， 可 使 空气 弹簧 的 工作 高 度 在 任何 载荷 下 保持 一 定 ， 也 可 使 弹 敌 
在 同一 载荷 下 具有 不 同 的 高 度 。 因 此 ， 有 利于 适应 多 种 结构 上 的 要 求 。 

D 空气 弹簧 具有 非 线性 特性 ， 可 以 根据 需要 将 它 的 特性 线 设计 成 比较 理想 的 曲线 。 

O 空气 弹 得 的 刚度 随 载荷 而 变 ， 因 而 在 任何 载荷 下 自 振 频 率 不 变 ， 使 弹 得 装置 具有 
几乎 不 变 的 性 能 。 

@ 空气 弹簧 的 刚度 可 根据 需要 ， 借 助 于 改变 附加 空气 室 的 容积 进行 选择 ， 而 且 可 选 
择 得 很 低 。 

© 同一 空气 弹簧 ， 能 同时 承受 轴 向 和 径 向 载荷 ， 也 能 传递 扭矩 ， 而 通过 内 压力 的 调 
整 ， 还 可 以 得 到 不 同 的 承载 能 力 ， 因 此 能 适应 多 种 载荷 的 需要 。 

© 吸收 高 频 振动 和 隔 声 的 性 能 

O 在 空气 弹 签 本 体 和 附加 空气 室 之 间 设 一 节 流 孔 ， 能 起 到 阻尼 作用 ， 如 孔径 选择 适 
当 ， 可 不 设 减 振 器 。 

(=) 空气 弹簧 的 类 型 

空气 弹 得 大 人 致 可 分 为 塞 式 和 膜 式 两 类 。 守 式 空气 弹 答 可 根据 需要 设计 成 单 曲 的 、 双 
曲 的 和 三 曲 的 ; 膜 式 空气 弹 筑 则 有 约束 膜 式 和 自由 膜 式 两 种 。 图 3-85 ~ 图 3-87 所 示 为 
常用 的 几 种 空气 弹簧 结构 。 






































Q 5 
ИУ 








3-85 圳 式 空气 弹簧 结构 
1 一 上 盖 板 “2 一 压 环 ”3 一 橡胶 赛 ”4 一 腰 环 ”5 一 橡胶 垫 ”6 一 下 盖 板 
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图 3-86 ARRATSA A 
1 一 橡胶 膜 ”2 一 外 简 3 一 内 简 










ГАГ 
“= 








тти тп ^7 2 шп гп Шр 
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图 3-87 自由 膜 式 空气 弹簧 结构 

1 一 上 盖 板 “2 一 橡胶 热 ”3 一 下 座 

喜 式 空气 弹 竹 的 优点 是 寿命 长 ， 缺 点 是 刚度 大 ， 制 造 工艺 比较 复杂 。 约 束 膜 式 空气 

弹 得 的 优点 是 刚度 小 ， 并 且 特 性 线 容易 通过 约束 裙 (内 外 简 的 形状 来 控制 ， 缺 点 是 由 
于 橡胶 膜 的 工作 状况 复杂 而 使 耐久 性 差 。 自 由 膜 式 空气 弹簧 由 于 没有 约束 橡胶 膜 变 形 的 




















内 外 简 ， 可 减轻 橡胶 膜 磨损 ， 因 而 寿命 高 。 

空气 弹簧 的 密封 一 般 有 螺钉 紧 封 式 和 压力 自封 式 两 种 ， 后 者 结构 简单 ， 组 装 检修 方 
便 ， 应 用 渐 广 。 

(=) 空气 弹 得 的 刚度 计算 

在 空气 弹簧 的 设计 计算 中 ， 主 要 参数 是 有 效 面积 4。 如 


























图 3-88 Тл, SAMS ENRE N x 
Е=Ар=тЁ°р (3-298) Т үс 了 
А == 
式 中 RR 一 空气 纂 的 有 效 半径 ， 
1 一 一 空气 弹簧 的 内 压力 。 
1. 空气 弹簧 的 垂直 刚度 
空气 弹簧 在 工作 位 置 时 ， 垂 直 刚度 с 的 计算 公式 为 eno sns 
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c=x(p+p) r +р É (3-299) 
式 中 /一 一 空气 弹簧 的 内 压力 ; 
p, 一 一 大 气压 力 ; 
丰 一 空气 弹簧 的 有 效 体积 ; 
XX 一 一 多 变 指数 ， 在 等 温 过 程 ( 如 计算 静 刚 度 时 ) X=1， 在 动态 绝热 过 程 X =1.4, 








在 一 般 动 态 过 程 x =1.33~1.38。 

从 式 (3-299) 可 以 看 出 : 

D 空气 弹 签 的 体积 越 大 ， 其 垂直 刚度 越 低 ， 所 以 连接 附加 空气 室 可 以 减 小 空气 弹簧 
的 垂直 刚度 。 

O 空气 弹簧 的 垂直 刚度 和 它 在 变形 时 有 效 面积 的 变化 规律 有 关 。 如 果 аА/ах <0, 
即 空气 弹 得 在 压缩 时 其 有 效 面积 减 小 ， 则 式 (3-299) 右边 第 二 项 为 负 值 。 也 可 用 这 个 
方法 减 小 空气 弹簧 的 垂直 刚度 。 

计算 空气 弹簧 垂直 刚度 的 主要 问题 是 确定 与 空气 弹簧 几何 形状 有 关 的 d4/dx。 

设 dA/dx =a4， 于 是 式 (3-299) 可 改写 为 











c=X(p+p.) r +арА (3-300) 


式 中 4 一 一 垂直 特性 形状 系数 。 
表 3-51 列 出 了 各 种 形式 空气 弹 往 的 垂直 特性 形状 系数 计算 公式 。 
图 3-89 和 图 3-90 是 根据 表 3-51 中 的 有 关公 式 作出 的 空气 弹 筑 垂直 特性 形状 系数 a 
的 计算 图 。 由 这 些 图 可 以 很 方便 地 根据 需要 选择 适当 的 几何 参数 ， 使 形状 系数 а 取得 很 
小 ， 以 达到 降低 垂直 刚度 的 目的 。 
表 3-51 空气 弹簧 的 垂直 特性 形状 系数 a 




















形式 简 图 形状 系数 a 的 计算 公式 
. Е 
FA 
Е І cos + 0sin0 
# А = 一 一 
=й пЁзїпӨ + 0cos0 
得 
自由 
колко _ 1 sin0cos0 + 0 (sin°0- соѕ2ф) 
= = "=R sin0( sinô — 0cos0) 
气 弹 得 
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(5) 
形式 简 图 形状 系数 a 的 计算 公式 
F 
В 
а 
R 
约束 _ _ 1 sin(aw+B) + (r +a + B)sin68 
膜 式 空 С 1 1 i 
+cos( @ +B) t (CT +а +B)sin( a +8) 
气 弹簧 
90° 
2.4 上 
10 
L 全 В 75° 
аб 
Өх | 
š б<}, 2.0 IR 
LR] 60° 
1.6 
6 
Ф=0° 
15° 
= 30° Š 
S 45° 
4 60° 
75° 
90° 
2 
030 60 90 120 150 
0/(°) 
0 30 60 90 
2 0/0) 
Е 3-89 自由 膜 式 空气 弹簧 的 形状 系数 a 图 3-90 ”约束 膜 式 空气 弹簧 的 形状 系数 w 


2. 空气 弹簧 的 横向 刚度 

空气 弹簧 的 横向 刚度 计算 要 比 垂直 刚度 计算 困难 ， 因 为 它 不 仅 与 空气 弹簧 的 几何 形 
状 有 关 ， 而 且 受 材质 的 影响 也 较 大 。 

(1) RATAN 

а ЗАС а ЖЕН КЕЛЕЙ, ЗЕ Н ЭУЕЛ S ЛИЛЕ Ж 
аЗ В ШЕН АУЗУ АДИЯ 3-91 所 示 。 

@ 单 曲 赛 式 空气 弹簧 的 弯曲 刚度 (图 3-92) 计算 公式 为 
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图 3-91 ЗА жЕ ТЕЙИШ šE Sr E FB F BJ 2 Ж 











M' = 了 apmR'(R Р), (3-301) 
式 中 а 吉 式 空气 弹簧 的 垂直 特性 形状 系数 ， 可 由 表 3-51 中 的 有 关公 式 确 定 。 
© 单 曲 吉 式 空气 弹簧 的 剪 切 刚度 (图 3-93) 计算 公式 
се 
A 
VEE 
че; D 























2 ГОИ 
БҸ 2 
+ Ф 
83-92 ”空气 弹簧 的 弯曲 变形 图 3-93 ”空气 弹簧 的 前 切 变形 
с, = piE,( R + reos0) ѕіп22ф (3-302) 
ri 


式 中 ”po 一 一 帘 线 的 密度 ; 
窑 线 的 层 数 ; 
一 一 一 根 帘 线 的 截面 积 与 其 纵向 弹性 模 量 的 积 ; 
9 一 一 窒 线 相对 纬 线 的 角度 。 
对 于 多 曲 上 寺 式 空气 弹簧， 横断 面 受 弯曲 和 藤 切 载 答 而 发 生 的 变形 ， 可 以 利用 力 和 力 
和 矩 的 平衡 ,将 各 曲 的 变形 钱 加 起 来 而 得 到 。 硅 横断 面 总 的 变形 很 小 ， 则 多 曲 寺 式 空气 弹 
簧 的 横向 刚度 .可 由 下 式 计算 求 得 


li x 


Ir 











E z (3-303) 
2M' +>. ]- F(n-1) (rw +E) 
Cir 


式 中 h Е АА; 


219 





| 汽车 悬 架 构件 的 设计 计算 (第 2 版 ) 
Т 








h' 一 一 中 间 腰 环 的 高 度 ; 
了 一 一 空气 弹簧 所 受 垂直 载荷 ; 
MM' 一 一 弯曲 刚度 ， 由 式 (3-301) 计算 ; 
剪 切 刚度 ， 由 式 (3-302) 计算 ; 

1 一 一 空气 弹簧 的 曲 数 。 

由 式 (3-303) 可 以 看 出 ,空气 弹簧 的 曲 数 越 多 ， 则 其 横向 刚度 越 小 。 实 际 上 
四 曲 以 上 的 空气 弹 签 ， 由 于 弹性 不 稳定 现象 , 已 不 适 于 承受 横向 载荷 的 场合 。 此 
外 ,在 利用 空气 弹 得 横向 弹性 时 ， 应 使 横向 振幅 最 大 不 超过 橡胶 上 守 高 度 的 20% ， 尽 
可 能 控制 在 10% 以 下 。 

(2) ERSAM 

自由 膜 式 和 约束 膜 式 空气 弹簧 的 横向 刚度 c.， 可 用 如 下 公式 计算 

с, = bpÀ + co (3-304) 








Cir 























式 中 /一 一 空气 弹簧 的 内 压力 ; 

4 一 一 空气 弹簧 的 有 效 面积 ; 
橡胶 一 帘 线 膜 本 身 的 横向 刚度 ; 

6 一 一 决定 于 空气 弹簧 几何 参数 的 横向 特性 形状 系数 ， 其 计算 公式 见 表 3-52。 

图 3-94 和 图 3-95 是 根据 表 3-52 中 的 有 关公 式 作 出 的 空气 弹 敌 横向 特性 形状 系数 了 
的 计算 图 。 
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5 1.0 
0 AK 
| б) Р зву 
К: a 
3 : 0.6 
Ф=90° 
— š 
s< 
© 45° 04 
2 30° 
15° 
15 0.2 
1 
0 
0 30 60 20 120 150 
or) -0.2 
-1 
图 3-94 自由 膜 式 空气 弹簧 的 形状 系数 4b 图 3-95 自由 膜 式 空气 弹簧 的 形状 系数 忆 
( 注 : b 为 横向 特性 形状 系数 ，R 为 气 圳 半径 ) QÈ: b 为 横向 特性 形状 系数 ，R 为 气囊 半径 ) 
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表 3-52 空气 弹簧 的 横向 特性 形状 系数 














М: а 图 形状 系数 b 的 计算 公式 
2194] 
自由 膜 

A 1 sin0cos0 + 0( sin2 0 – sin2@) 
AZAM g= 2R sinf ( sin — 0cos0) 
Ж 

约束 膜 у 1 -sin(a +8) + (т + +B) cos а cos В 
式 = 气 2R 1 +cos(a +8) +- (w+e+B)sn(a +B) 
弹簧 














五 、 油 气 弹簧 





油气 弹簧 是 空气 弹簧 的 一 种 特例 ， 它 仍 以 气体 〈 一 般 用 惰性 气体 氮 ) 作为 弹性 介 
质 ， 而 在 气体 与 活塞 之 间 引 入 油 液 作为 中 间 介 质 。 油 气 弹 簧 的 工作 和 饶 由 气 室 、 油 液 和 起 
减 振作 用 的 阻尼 阀 组 成 。 油 气 不 分 隔 式 油气 弹 自如 图 3-96a 所 示 。 图 3-96b 所 示 为 油气 
分 隔 式 油气 弹簧 ， 其 特点 是 油气 弹簧 气体 与 油 液 用 橡皮 膜 隔 开 ， 即 使 在 高 温和 高 压条 件 
下 气体 也 不 溶化 在 油 液 内 ,保证 了 性 能 的 稳定 。 图 3-96e 所 示 为 带 反 压气 室 式 油气 弹 
簧 ， 其 工作 原理 及 优 缺 点 将 在 下 面 详细 讨论 。 

油气 弹 牙 与 空气 弹 答 相 比较 ， 由 于 前 者 采用 钢 简 作 为 气 室 ， 气 室 压 力 可 比 空气 弹簧 
高 10~20 倍 ， 通 常 为 5S~7MPa， 有 的 高 达 20MPa。 因 此 油气 弹簧 的 体积 小 ,重量 轻 ， 用 


于 重型 自 4 























印 车 上 比 钢板 弹 敌 轻 $0% 以 上 ; 油气 弹 短 中 用 油 液 为 介质 ， 同 时 能 润滑 滑动 表 








面 ， 在 缸 简 内 设置 节 流 孔 ， 对 油 液 流动 产生 阻尼 作用 ， 使 油气 弹簧 同 时 起 减 振作 用 。 油 
气 弹簧 配 置 一 套 车 身高 度 调 节 阔 后 也 能 很 容易 地 实现 车 身高 度 调节 ， 油 气 弹簧 也 可 得 到 
较 低 的 固有 振动 频率 ， 这 些 都 是 它 的 优点 ,但 油气 悬 染 工 作 氏 内 为 高 压气 体 和 油 液 ， 要 
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求 有 较 高 的 密封 性 。 因 此 ， 工 作 表 面 加 工 的 表面 粗糙 度 要 低 ， 装 配 要 精确 ， 耐 磨 性 要 
好 。 使 用 中 气体 会 缓慢 泄漏 ， 需 要 定期 充气 ， 但 又 不 能 充气 过 多 ， 需 要 有 一 套 特 殊 的 充 
气 装备 和 操作 规程 ， 使 用 中 还 要 保持 工作 缸 内 的 清河， 否则 容易 引起 表面 拉 伤 ， 所 以 ， 
油气 弹 短 的 加 工 较 复杂 ， 维 护 较 麻 烦 ， 这 是 它 的 缺点 。 目 前 主要 用 于 重型 自 件 汽车 上 ， 
国外 也 有 用 于 轿车 上 的 (如 法 国 雪铁龙 DS- 19 型 汽车 ) 。 

油气 弹 稀有 单 气 室 的 、 双 气 室 的 (或 称 带 反 压气 室 的 ， 如 图 3-96c 所 示 ) 和 两 级 压力 式 

















的 几 种 。 

单 气 室 的 油气 弹簧 特性 与 有 效 面积 不 变 的 空气 弹 和 一 样 ， 油 液 对 弹 壬 特性 没有 
影响 。 

ER ERE P ENE p 的 关系 是 





Р=(р-1)А 
式 中 4 一 一 活塞 面积 。 

有 的 油气 弹簧 采用 球形 气 室 ， 如 图 3-96b 所 示 ， 为 计算 方便 起 见 ， 将 其 容积 了 折算 
成 活塞 面积 和 某 一 高 度 互 的 乘积 ， 即 了 = АА, Е 五 称 为 折算 高 度 。 

此 时 油气 弹簧 的 刚度 公式 和 空气 弹簧 刚度 公式 是 一 样 的 ， 即 














ZZZZZZZZI 








— £= 
С2 J 
— ç 














a) b) с) 
813-96 几 种 油气 弹簧 简 图 

油气 不 分 隔 式 b) 油气 分 隔 式 ce) 带 反 压气 室 式 
_4Р_( V d4 Vo dy 
= df = Е и Айро df 
只 是 油气 弹 自 的 有 效 面 积 4 没有 变化 ， 所 以 上 式 中 dA/df=0, 而 dV/df= -4。 
考虑 到 这 些 关 系 ， 可 将 上 述 刚 度 公式 简化 为 
_ АЕр 
H 
当 测 定 油 气 弹簧 刚度 时 ， 如 缓慢 地 移动 活塞 ， 则 内 部 气体 状态 变化 接近 于 等 温 过 








a 


— 








c 





c 


(3-305) 
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程 ， 即 上 =1， 此 时 测 得 的 刚度 称 为 油气 弹簧 的 静 刚 度 c. 即 


с, =? (3-306) 


н Е Ра, ТЭ Е, РУБ ААК Ија TERE, ЈН k HR 

1.3 (意大利 有 文献 介绍 =1.25)， WAIE МЈ c 为 
с = 1. ЗАр/Н 

由 式 (3-305) 可 见 ， 在 使 用 中 ,刚度 与 气压 〈 即 载荷 ) 成 正比 ， 而 和 气体 折算 高 
度 成 反比 。 

油气 弹 自在 平衡 位 置 时 的 振动 频率 也 可 以 用 空气 弹 得 的 振动 频率 表示 式 来 表达 ， 只 
是 此 时 的 d4/df =0， 可 得 

eg 
AP g 一 一 重力 加 速度 (mm/s ); 
Po 一 一 静 平 衡 位 置 时 的 得 上 载荷 ; 
一 一 系数 ， 也 叫 多 变 指数 ，; 

一 一 静 平 衡 位 置 时 气体 折算 高 度 ，H, = УА. 

ро КИ, 式 (3-307) 中 po/(po -1) =1， 于 是 ， 振 动 频 率 m 主 要 取决 于 气体 折 
算 高 度 用 和 多 变 指 数 。 值 越 大 ， 越 接近 于 绝热 过 程 〈 当 悬 架 上 下 跳动 急剧 时 ) ， 频 率 
就 越 高 。 

当 弹 簧 从 静 平 衡 位 置 加 载 时 ， 弹 簧 受 压 缩 ， 气 压 增 大 ， 容 积 变 小 ， 折 算 高 度 变 
小 。 由 式 (3-305) 可 知 ， 弹 筑 刚 度 增 大 ， 振动 频 率 将 增高 反之 ， 当 载荷 减少 时 ， 
弹簧 刚度 和 频率 值 都 减少 ， 这 一 特性 与 线性 弹 壬 (如 钢板 弹簧 ) 的 特性 是 恰恰 相 
反 的 。 

当 弹 自从 静 平 衡 位 置 伸张 (БЕК) 时 ,和 拭 内 气压 下 降 ， 人 气体 折算 高 度 增 大 ， 刚 度 下 
降 ， 过 小 的 刚度 使 弹簧 上 载荷 稍 有 变化 时 ， 就 会 产生 较 大 的 弹 得 变形 ， 即 在 伸张 行程 
时 ， 过 小 的 刚度 会 使 弹 得 动容 量 太 小 ， 结 果 容 易 形 成 活塞 与 饶 体 端 部 撞击 ， 甚 至 有 活塞 
从 和 饶 体 中 拉 脱 的 可 能 。 为 了 克服 单 气 室 油 气 弹 得 这 个 缺点 ， 可 用 增加 伸张 行程 阻尼 力 的 
办 法 (如 装 一 伸张 行程 止 回 阀 等 )。 为 了 上 述 同样 目的 在 国外 发 展 了 一 种 双 气 室 油 气 弹 
先 。 这 种 弹 得 具备 两 个 气 室 一 一 主 气 室 和 反 压 气 室 ， 其 结构 如 图 3-97a 所 示 。 和 车 轮 的 跳 
动 通 过 导 癌 机 构 及 连 杆 推动 主 气 室内 的 活塞 移动 ， 而 反 压 室内 只 有 一 个 浮动 活塞 ,把 反 
压 室 分 成 两 个 腔 , 活塞 上 腔 为 高 压气 体形 成 反 压 ,活塞 下 腔 为 油 液 经 通道 与 主 气 室 液 筑 
相通 。 

当 弹 簧 处 于 压缩 行程 时 ， 主 气 室 中 活塞 上 移 ， 使 其 气压 增 大 ， 而 活塞 下 的 体积 也 增 
大 。 此 时 ， 反 压 室 内 油 液 在 活 赛 上 反 压 作用 下 经 通道 流入 主 气 室 下 腔 补充 其 容积 ， 反 压 





(3-307 ) 
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刚度 /MPa 








І І 
192 |212 | 1237 2941 |Н, 
630 650 670 690 710 735 750 770 H, 


气 室 的 气体 折算 高 度 /mm 
a) b) 
































F3-97 ЯД нА МА 3 ЕШ Ж 
а) 结构 b) 特性 曲线 
室内 气压 下 降 ， 当 弹簧 处 于 伸张 行程 时 ， 主 气 室 中 活塞 下 移 ， 主 气 室内 气压 下 降 ， 
соо аР = 
衡 位 置 时 的 载荷 与 气压 之 间 的 关系 可 表示 为 
P,= (po -1)A,- (q, - 1)A, 

式 中 P 一 一 静 平 衡 位 置 时 弹簧 上 的 载荷; 

Pi ，d 一 一 主 气 室 和 反 压 室内 气体 起 始点 的 压力 ; 

4 ，4, 一 一 多 主 气 室 和 反 压 室 的 活塞 面积 。 
































此 种 弹簧 的 刚度 c 可 表示 为 
ЕрА, kpA, 
Ee T, + Н, (3-308) 
其 静 挠 度 为 
Р, 
f= 








式 中 一 一 主 气 室 的 气体 折算 高 度 ; 
,一 一 反 压 室 的 气体 折算 高 度 。 

由 于 反 压 的 作用 ， 使 弹 自 在 伸张 时 的 刚度 比 单 气 室 弹 筑 的 刚度 要 大 得 多 。 只 要 
对 两 气 室 气压 和 折算 高 度 参 数 选择 恰当 ， 就 可 以 使 弹 自 刚度 保持 合适 的 变化 规律 ， 
这 种 形式 的 空气 弹 得 在 苏联 贝 拉 斯 540 矿 用 自 印 车 上 得 到 应 用 。 在 结构 上 反 压 气 室 
和 主 气 室 是 合 装 在 一 个 币 简 内 的 ， 比 较 紧 次 ， 如 图 3-96e 所 示 ， 但 零件 多 ， 加 工 精 
度 要 求 高 。 

双 压 式 油气 弹簧 是 国外 另 一 种 新 型 的 油气 弹簧 。 它 的 特点 是 在 活塞 上 端 具有 两 个 并 
о a T с A O 
接近 的 氮气 ， 其 气压 为 mn ; 另 一 气 室 称 为 补偿 和 气 室 ， 其 内 充 有 高 压 氮气 ， 其 气压 为 六 。 
这 两 者 的 作用 就 像 钢板 弹 徐 中 主 答 和 副 和 修 的 作用 那样 ， 其 工作 原理 图 和 特性 曲线 如 
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图 3-98 所 示 。 

因为 弹簧 中 的 补偿 气 室 气压 高 于 主 气 室 的 气压 ， 所 以 当 弹 簧 上 载荷 增加 时 ， 移 是 主 
气 室 参 加 工作 ， 当 载荷 大 到 一 定 程 度 时 ， 补 偿 气 室 才 参 加 工作 。 补 偿 气 室 开 始 工 作 时 的 
弹簧 上 载荷 称 为 临界 载荷 ， 用 符号 忆 表 示 。 当 弹簧 上 载荷 超过 P;， 补 偿 气 室 受 压缩 和 
主 气 室 一 起 工作 ， 就 使 工作 容积 加 大 ， 因 而 弹簧 的 气体 折算 高 度 值 也 就 加 大 ， 弹 簧 的 同 
有 振动 频率 下 降 ， 改 善 了 行驶 平顺 性 。 其 折算 高 度 的 变化 如 图 3-98b 所 示 。 图 中 表明 ， 
HAE ЕЛАР, (<P, 时 ， 只 有 主 气 室 工 作 ， 此 时 弹簧 的 折算 高 度 按 曲线 1 变化 ， 
当 载 荷 增 至 P, 时 ， 折 算 高 度 沿 曲线 1 降 至 有 。 一 旦 载 从 超过 临界 载 集 Р,, IAES 
加 工作 ， 弹 得 折算 高 度 变 化 特性 就 不 再 由 曲线 1 而 是 由 曲线 2 来 表示 。 当 载荷 从 P, 增 至 
满载 值 P, 时 ,气体 折 算 高 度 从 H WW 3: H; 如 果 无 补偿 气 室 只 有 单 气 室 工作 时 ， 相 应 满 
载 已 的 气体 折算 高 度 为 H, (图 3-98b) ， 由 于 已 o 比 玩 小 ,所 以 单 气 室 油 气 弹簧 在 满载 
时 的 固有 振动 频率 要 比 带 补偿 气 室 的 油气 弹簧 在 满载 时 的 固有 振动 频率 高 ， 其 行驶 平顺 
性 也 差 。 
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Hij------ I & 
I 1 | 
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| | 
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1 I Í s>. 
Р, Р, Р, Р 
а) b) 


图 3-98 ” 带 补 偿 气 室 的 油气 弹簧 的 工作 原理 图 和 特性 曲线 
а) 工作 原理 b) 特性 曲线 
带 补 偿 气 室 的 油气 弹簧 的 计算 步骤 如 下 所 述 。 
D 按 满载 时 的 允许 气压 [p] 和 得 载重 量 C.， 确 定 活 塞 直径 万 为 
(3-309) 
т([р]) 
(15,105 ~7МРа) 
@ 计算 空 载 时 的 气压 p,， 它 是 根据 活塞 直径 D 和 空 载 时 弹 壬 上 重量 Co 来 确定 
BJ, 为 





Go 





р = _ T? 
4 
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和 1,。 为 保证 良好 的 行驶 平顺 性 ， 空 载 振动 频率 n 和 满载 时 振动 频率 n, 应 尽量 接近 。 
振动 频率 和 折算 高 度 的 关系 可 由 式 (3-307) 简化 为 
1 /ke 


1 —= усе 


2т^\ Н 
把 n п АКА Ес, ВРК H 1 H, 
D 确定 临界 载荷 。 补 偿 气 室 开始 工作 时 的 已 可 定 为 半 载 ， 但 对 很 少 有 半 载 工 况 的 
汽车 (如 矿山 用 车 )，P, 可 取得 高 些 以 减少 弹 筑 高 度 的 变化 。P, 作 用 下 的 气体 压力 为 
4Р, 
i тр? 
©) 确定 补偿 气 室 容积 У, ЛЕТ КЕТЧ p АТ s А, пр КР 
刚 开 始 工作 后 相应 于 Р, АСКАТ А Ho 
В (3-310) 
Pr 
根据 空 载 时 的 气体 折算 高 度 H А p, 可 求 出 载荷 为 P， (UK p.) 时 主 气 室 的 
气体 折算 高 度 瓦 ，( 即 补偿 气 室 尚未 参加 工作 时 ) 为 





Pr 

















H 
H, = 一 一 (3-311) 
Pr 
其 差 值 即 为 补偿 气 室 的 折算 高 度 已 ， 为 

H, -p H 

AS ЖО ка. (3-312) 
pr 
补偿 气 室 的 容积 为 

D’(p,H, -р Н 

panas тво (32313) 





4р, 
这 种 结构 在 意大利 矿 用 车 (MAJE S-30) 上 采用 过 。 


N, BRAR 


(一 ) 橡胶 弹簧 的 类 型 和 弹性 特性 

橡胶 弹 得 是 利用 橡 胺 弹性 变形 实现 弹 短 作 用 的 元 件 ， 因 为 它 具 有 以 下 优点 ， 所 以 在 
机 械 工程 中 应 用 日 益 广泛 。 

D 形状 不 受 限 制 ， 各 个 方向 的 刚度 可 以 根据 设计 要 求 自由 选择 。 

© 弹性 模 量 很 小 ， 可 以 得 到 较 大 的 弹性 变形 ， 容 易 实现 理想 的 非 线 性 特性 。 

© 具有 较 高 的 内 阻 ， 对 突然 冲击 和 高 频 振 动 的 吸收 以 及 隔 声 效果 良好 。 

O 同一 橡胶 弹簧 能 同时 承受 多 向 载荷 ， 因 而 可 使 蕙 架 系 统 的 结构 简化 。 

©) 安装 和 拆 外 简 便 ， 而 且 无 需 润 滑 ， 有 利于 维护 和 保养 。 

橡胶 弹簧 的 缺点 是 耐 高 低温 性 和 耐 油性 比 金属 弹簧 差 。 这 些 缺 点 通过 橡胶 聚合 物 的 
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适当 选择 ， 可 以 在 一 定 程 度 上 得 到 改善 。 
1. 橡胶 弹 自 的 类 型 
橡胶 弹 筑 按 形状 可 以 分 为 压缩 型 、 剪 切 型 和 复合 型 三 类 。 使 产品 具有 这 些 形状 是 为 
了 使 橡胶 弹 得 各 个 方向 的 刚度 比 能 适应 广泛 的 性 能 要 求 。 一 般 压 缩 型 橡胶 弹簧 能 承受 较 
大 的 载荷 ， 多 用 于 载荷 大 或 空间 小 的 地 方 。 前 切 型 橡胶 弹 得 一 般 用 于 希望 主 方向 的 刚度 
特别 低 的 场合 或 载荷 轻 、 转 速 低 的 机 器 文生 上。 在 压缩 型 和 剪 切 型 橡胶 弹 答 的 垂直 刚 
度 - 刚 度 比 均 不 能 达到 设计 要 求 值 时 ， 需 采用 复合 型 橡胶 弹 筑 。 表 3-53 所 示 为 橡胶 弹 筑 
通常 采用 的 垂直 刚度 和 横向 刚度 比值 范围 。 
表 3-53 垂直 和 横向 刚度 比 




















类 型 垂直 刚度 /横向 刚度 
压缩 型 4.5 以 上 
前 切 型 0.2 以 下 
复合 型 0.2~4.5 





2. 橡胶 弹簧 的 变形 计算 
(1) 拉 伸 和 压缩 变形 
橡胶 元 件 在 简单 拉 伸 和 压缩 变形 时 ， 其 应 力 o 与 应 变 е 之 间 的 关系 为 





e= [G +e) - (1 +) 22] (3-314) 
式 中 е= Ai 
/一 一 变形 量 ; 


h 一 一 橡胶 元 件 高 度 ，; 
Е 一 一 表 观 弹性 模 量 。 
对 于 压缩 变形 ， 在 主要 应 用 范围 内 , 一般 <50% 。 当 s<15 色 时 ， 可 近似 取 








o~Ee (3-315) 
橡胶 弹 签 在 压缩 时 ， 其 表 观 弹性 模 量 5 与 橡胶 元 件 的 几何 形状 有 关 ， 可 表示 为 
E =iG (3-316) 
а. 1=3 +15 
HE: i =4 +0. 56ks? 
I | 1 b bY, (3-317) 
矩形 块 ， 1 0 96162) 


k =10.7 - 0. 098#S 
式 中 “6 一 一 橡胶 的 切 变 模 量 ; 
几何 形状 和 硬度 影响 系数 ; 





i 
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邵 氏 便 度 ; 
乡 状 系 数 ， 承 载 面积 4 与 自由 面积 4, 之 比值 。 直 径 为 4、 高 为 h 的 圆柱 体 . 
s=d/4h; KHa, HDb, AA h АЯ: s=ab/2 (a+b)h, FF, 
橡胶 弹簧 在 拉 伸 时 ， 表 观 弹性 模 量 已 为 
E, =3C (3-318) 








(2) 剪 切 变形 
橡胶 元 件 在 受 剪 切 力 作用 时 ， 其 切 应 力 т 和 切 应 变 y 之 间 的 关系 为 











т= С.у (3-319) 
_ 
Y = (3-320) 
式 中 с тез 
变形 量 ; 
) 橡胶 元 件 高 度 ， 
切 变 形 角 。 
Р a. 模 量 为 
G, =jG (3-321) 
. h -1 
j= К к) (3-322) 


式 中 — c ai 
度 影响 系数 ， 由 式 (3-317) 确定 ; 
p шз 直径 为 d 的 圆柱 体 ，p = 4/4. 
当 橡 胶 圆 柱 体 的 h/d 或 矩形 块 的 id (或 5) 之 值 小 于 0.5 时 ,可 上 略 去 弯曲 变形 的 
影响 。 对 于 较 薄 的 橡胶 衬 套 也 按 同样 处 理 ， 可 近似 取 
G =G (3-323) 











(3) 切 变 模 量 和 硬度 的 关系 
根据 以 上 分 析 ， 橡 胶 弹 簧 在 压缩 或 剪 切 下 的 应 力 和 18 









































应 变 关系 可 以 归结 为 确定 橡胶 的 切 变 模 量 6。 但 是 在 技 。 
术 条 件 中 ,一 般 并 不 规定 切 变 模 量 ， 而 是 规定 橡胶 的 „1% 
硬度 。 z Е 

切 变 模 量 G( MPa) 和 邵 氏 硬度 HS 的 关系 如 图 3-99 0% 
所 示 ， 在 实用 范围 内 可 近似 地 表示 为 u 
С =0. 117е7 和 (3-324) 






































0 
30 40 5 6 70 80 


(二 ) Өз ЈАТ THESE ЛЕ HS 
H T ТЕ ААН BJ 71] Iy Э # ЧЕЖЕ 图 3-99 切 变 模 量 和 邵 氏 硬度 的 关系 
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的 ， 所 以 压缩 刚度 是 变 值 ， 但 在 小 变形 情况 下 ， 压 缩 刚 度 可 近似 地 视 为 常数 。 下 面 主要 
介绍 小 变形 的 情况 。 
І. 圆柱 形 橡胶 弹簧 
圆柱 形 橡胶 弹簧 静 刚 度 的 计算 公式 见 表 3-54。 
表 3-54 圆柱 形 橡胶 弹簧 静 刚 度 计 算 公 式 










































































变形 @ 图 刚度 计算 公式 变形 Е 图 刚度 计算 公式 
1 пф PiN k = md 
压缩 ЕЕ 弯曲 М' = E04, 
4 
2 Т' =g TE 
剪 切 шав 扭转 32h 
* 4h 
2. [Ж йж 
[| ЛЖИ ЖЕДЕ. Zt a 0 3-55, 
33-55 [ЖЕБЕНИ ТЕ Zt Ç 
变形 Е 图 刚度 计算 公式 变形 @ m 刚度 计算 公式 
7068-0) || аа тв - di) 
ри j i ái a ss 
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( 续 ) 


刚度 计算 公式 





前 切 





з. ЭЛ БН Ж 
ДЕР ТА ИРИ ШЖ 3-56. 
33-56 ЕЮШШ ВВ 
































T(d3 - di) 


T=6— 32h 


刚度 计算 公式 


















































压缩 мее 
яй ,_ pab(a +b) 
HI ае т 









































4. Зо БЕР FA ЖЕЙ э 
и ЇЙ] АВ ПЖ ЖЕ СЕРИ БЕТТЕ Za И, 3-57. 
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表 3-S7 ” 端 部 带 圆 角 的 橡胶 弹簧 静 刚 度 计算 公式 















































































т Ж 简 图 刚度 计算 公式 
r ]z -1 
4(h-2r) Í Í 
АНЕ, — 42 2 
F Е Ф 0 (<-+'- м2) 
ЖЯя ` 
压缩 му <<d 时 ， 可 用 以 下 简化 公式 
р таф rey! 
F а СЕС -2т) -本 
К dz Б 
| 32(h -2r) 0 
as A hh L 
F 
了 ~ 
h-2 f dz 
кыны E 
ab (a+r- vr -2)(b+r- Vr - 2) 
压缩 `4r<<a, 5 时 ,可 用 以 下 简化 公式 
-1 
[XXX F =E, һ- 3 | 
区 要 [ 
> 
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(Ж) 
= 形 简 刚度 计算 公式 
‚_„[®-2г [2 dz 7: 
r ШУ, el В' (a+r- / 2-2) (а+т- М? - Z J 
AP, 8 为 取决 于 等 截面 边 长 比 a/5， 而 6B' 是 圆 角 过 渡 部 分 各 个 
不 同 截面 的 B 系数 值 。B 值 见 下 图 
0.4 
扭转 0.3 
a 
0.2 
w 4 6 8 10 
alb 
5. 截 锥 形 橡胶 弹簧 
截 锥 形 橡 胶 弹 得 静 刚 度 计算 公式 见 表 3-58, 
表 3-58 截 锥 形 橡胶 弹簧 静 刚度 计算 公式 
变形 简 图 刚度 计算 公式 变形 简 图 刚度 计算 公式 
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(5) 
变形 简 图 刚度 计算 公式 变形 简 图 刚度 计算 公式 
有 公共 锥 顶 时 ， 为 
p-e За, 5 
h b+bib, +b 
无 公共 锥 顶 时 ， 为 
T' = G н х 
‚_ [3TG (а-а)? ab, 
| [ск | ни 
и б ы Е b, -bı 
di + d, d, + Ф 

















Я Zx, o [a| E es ж 





大 © 
=, 
En 








刚度 计算 公式 








橡胶 弹 往 静 刚 度 计 算 公 式 见 表 3-59。 
表 3-59 空心 圆锥 橡胶 弹簧 静 刚度 计算 公式 


变形 











а 图 














— —2 1 x 
(abi -а,Ь„)?ЬЬ; 


[ (а, —a)bib, + 
1 
> (b +b,) x 


(abı sahil 
式 中 8B 的 值 见 表 3-57 





刚度 计算 公式 














Th + 
F= Cr +r) А 


t 


(E sin? В + Ссоз” В) 











a у 
2 

















т Уйа, (E, + G) 


2t 
зһ (1 вагт е) 
TG > 
3tanB 


(т +1) = (л ®ї)? 


21 
теа) 
式 中 z 由 下 列 方程 式 求解 
20 

21 
Е (1 Тор, 2ай) 
(h-z)? 


$ 








21 
(1 十 一 一 一 一 一 一 一 
r, +r, + zotan8 





径 向 








7. 衬 套 式 橡胶 弹簧 











© 21 
tanBln (1 + Бүлү ) 


T(r =) 





(E, +6) 





扭转 








衬 套 式 橡胶 弹簧 静 刚 度 计算 公式 见 表 3-60。 








ре ыш 10414) + 


~ папі 8 


1 
09-й) + 





t? 
Ti- 
3 

t 

16 (n) - 
1. 2r a 
И 
32 2 +1 
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+1 5ГЕ Su ИГУ: St 09-ç ЗЕ 








11 А А 11 
= u 
а Ч 4 Ж (14- G) =й [u| gy 21 ICI =. HS 
(UI)  (9+°g)e “ (D+ I) ' 
I 
一 | 小 
WIB j 
“r = 
1 1 
(=) гы шу z" 16 
(9+ A 1 ош “^4 
> +T [M 图 a 开 s EVE HE IK 图 m 开 Фф 
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ТС) ( 7-4 + гт ) HH 
uq- un и H (14- G) _ 
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8. 组 合式 橡胶 弹 得 
组 合式 橡胶 弹 得 静 刚 度 计算 公式 见 表 3-61。 
表 3-61 组 合式 橡胶 弹 得 刚度 计算 公式 








































































































变形 简 图 刚度 计算 公式 变形 简 图 刚度 计算 公式 
z _2а6(а2 -а) 
‚ 2ab : а 
| Ё! = т х Ма = 
EE 剪 切 а 
(E cosa + Gsin2 а) h bG (а-а) 
се 
“© 
2ab 
Е! = —— 
横向 й 
(E.sin2o + Ссоѕ2 0) 
‚_ үз тү: 
к (2 pi ) 
Pp' 一 一 各 组 成 橡胶 元 件 
的 压缩 刚度 
“pi =p = 
р, =p 时 ， 则 
剪 切 , 
Е'= 2 
n 
© 
9. 衬 套 式 橡胶 弹簧 挤 缩 加 工 的 影响 


挤 缩 加 工 可 以 显著 改善 衬 套 式 橡胶 弹簧 的 耐久 性 能 ， 但 其 刚度 也 将 有 较 大 改变 。 一 
般 情 况 下 ， 其 轴 向 剪 切 刚 度 减 小 ， 径 向 压缩 刚度 增 大 。 挤 缩 加 工 的 影响 根据 挤 缩 率 si = 





(16-1) 1 (to, 分 别 为 挤 缩 前 后 的 橡胶 衬 套 厚度 即 т, -= 六) 的 变化 ， 将 表 3-60 中 各 公 
AAY GA EMU TEERAA, Birn, rn, h 4 和 4 等 的 尺寸 要 用 挤 缩 加 工 后 的 
数值 





C 一 (1 +є)°С 
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5 就 得 降低 悬 架 刚 度 。 而 降低 悬 架 刚 度 ， 就 势必 使 车 身 稳定 性 变 
坏 。 ， 平 顺 性 与 车 身 稳定 性 是 一 对 矛盾 。 

e o R 器 ) 正 是 为 协调 整 车 平顺 性 与 车 身 稳 定性 这 一 ч 
的 。 在 汽车 正常 行驶 (车 身上 下 振动 ) 时 ， 稳 定 装 置 不 起 作用 ， 一 旦 车 身 倾 斜 ， 稳 定 装 
置 便 立 刻 提供 一 个 反 倾 力 矩 ， 阻止 车 身 倾斜 。 о с. 稳定 
装置 可 使 车 身 倾角 减少 15%~50% 。 军 用 421 型 救护 车 在 安装 稳定 装置 后 ， 在 侧 向 加 速 
度 j =0.4g 时 ， 可 使 车 身 侧 倾角 a 降低 42% ， 如 图 3-101 所 示 。 

正 因 如 此 ， 现 代 轿 车 和 各 种 乘 用 车 都 普遍 安装 了 稳定 装置 


























6 
5 未 装 稳定 装置 
4 =a 
装 有 稳定 装置 
е 3 
s 
2 Es 
1 k= 
0 l l l l ls 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
jle 
E 3-100 稳定 装置 的 作用 原理 图 3-101 421 型 救护 车 的 侧 倾角 (实测) 


一 、 稳 定 装置 的 设计 规范 


设计 稳定 装置 时 ， 首 先 需 要 弄 清 如 下 两 个 问题 : 
1. 是 否 需要 加 装 稳定 装置 ( 角 刚 度 限 值 ) 
对 于 具体 的 汽车 来 说 ， 是 否 需 要 加 装 稳定 装置 ， 主 要 是 看 整 车 角 刚 度 值 是 否 够 大 。 
Жк A fA MI ЗЕ ЖЕ ЕҢ ЖЕЛЕ не ов и 两 部 分 构成 ， 即 
Cj = Ca + СӨ, (3-325) 
因此 ， 要 不 要 加 横向 稳定 装置 ， 在 假定 cv =0 的 情况 下 ,用 式 (3-326) 和 式 (3-327 ) 
来 检验 . 

















=(1+- )G'e, (3-326) 
ga 
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式 中 cu 一 一 整 车 弹性 元 件 横向 角 刚 度 (N + mrad); 

C' 一 一 整 车 巧 挂 负荷 (N); 
整 车 侧 倾 力矩 辟 (m); 

a 一 一 车 身 侧 倾 角 (rad); 

/一 一 侧 向 加 速度 (а); 

8 一 一 重力 加 速度 (m/s )。 

作为 轿车 和 各 种 乘 用 车 ， 当 侧 向 加 速度 7 = 0.4g 时 ， 知 限定 车 吴 侧 倾角 不 得 大 于 

0.058rad ( 27 3. 3°), 那么 应 有 








е, 


сы 286 'е, (3-327) 
由 式 (3-327) 可 知 ， 当 弹性 元 件 所 提供 的 整 车 横向 角 刚 度 小 于 8G'e, 时 ， 就 应 考虑 
加 装 横 向 稳定 装置 。 
汽车 一 般 不 加 纵向 稳定 装置 。 但 有 些 汽车 ， 由 于 轴 距 过 小 ， 纵 倾角 过 大 ， 也 可 加 装 
纵向 稳定 装置 。 到 底 是 否 需 要 加 装 ， 可 由 式 (3-328) 和 式 (3-329) 来 检验 .: 








A (3-328) 
整 车 弹性 元 件 纵向 角 刚 度 (N + mrad) ; 
整 车 纵 倾 力矩 辟 (m); 
B 一 一 车 身 纵 倾角 (rad); 
中 性 面 至 前 轴 的 距离 (m); 

4 一 一 得 载 质量 质心 面 至 前 轴 的 距离 (m), 
当 j=0. 4g ШЇ, Жа =b,， 并 限定 B 不 大 于 0.026rad (271. 3°), 那么 应 有 
cm 2166'е, (3-329) 

式 (3-329) 说 明 ， 当 悬 架 弹 性 元 件 所 提供 的 整 车 纵向 角 刚 度 小 于 16G'e, 时 ， 则 可 
考虑 加 装 纵向 稳定 装置 。 

至 于 要 加 多 大 尺寸 的 稳定 装置 ， 仍 应 以 式 (3-327) 和 式 (3-329) 为 依据 。 若 ca 
或 者 oo 过 小 ， 就 大 一 些 ; 若 小 得 不 多 ， 就 小 一 些 。 结 合 考虑 前 后 轴 角 刚度 值 的 情况 ， 直 
至 满足 车 身 倾角 的 限 值 。 

表 3-62 列 出 了 6 个 车 型 横向 稳定 装置 的 主要 参数 的 具体 数值 ， 以 供 设计 参考 。 

2. 在 什么 地 方 加 稳定 装置 ( 角 刚 度 比 限 值 ) 

稳定 装置 可 以 装 于 纵向 ， 也 可 装 于 横向 。 横 向 上 ， 作 为 二 轴 汽 车 ， 可 以 装 于 前 轴 ， 
也 可 装 于 后 轴 ， 还 可 前 、 后 轴 同 时 加 装 。 到 底 加 装 在 哪里 ， 需 要 具体 分 析 。 

纵向 是 否 需 要 加 装 稳定 装置 ， 可 由 式 (3-329) 判断 。 然 而 ， 对 于 横向 却 并 非 那么 
简单 ， 它 应 由 整 车 操纵 稳定 性 和 车 身受 力 状况 两 大 因素 综合 考虑 决定 ， 主 要 是 通过 稳定 
靶 团 的 设计 来 控制 前 后 轴 角 刚度 сый co 的 分 配 ， 即 控制 角 刚 度 比 4 = cu/ce 的 大 小 。 现 


式 中 ca 


° 











а, 














М 
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分 别 研究 如 下 。 
表 3-62 6 个 车 型 横向 稳定 装置 的 主要 参数 (单位 : mm) 


[А т 














k 















































车 型 1, ГА 1 1 а 

421 救护 车 955 820 925 185 20 
ZQ6450 轻型 客车 945 685 819 290 24 
CAQ051 吉普 车 1000 740 830 290 27 
706600 轻型 客车 (前 ) 990 800 906 300 28 
706600 轻型 客车 (后 ) 762 660 678 286 28 
Liland 大 客车 1060 740 1010 385 55 


(1) 保证 合理 的 转向 特性 

车 轴 偏 离 角 的 大 小 ， 是 与 该 车 轴 的 角 刚 度 成 正比 的 。 因 此 ， 通 过 稳定 装置 的 设计 来 
调整 整 车 角 刚 度 在 前 后 轴 的 分 配 ， 就 能 改变 前 后 轴 偏 离 角 的 大 小 ， 从 而 改变 整 车 的 转向 
特性 趋势 。 众 所 周知 ， 角 刚度 比 和 A >1 是 不 足 转向 趋势 ; À =1 是 中 性 转向 趋势 ; A <1 是 
过 多 转向 趋势 。 单 从 这 一 点 出 发 ， 有 资料 介绍 А 值 应 在 1~2 的 范围 内 选取 。 然 而 ， 这 
是 不 全 面 的 。 事 实 上 ， 转 向 特性 是 由 轴 荷 分 配 、 梯 形 机 构 、 悬 架 参 数 以 及 轮胎 特性 和 单 
胎 或 双 胎 等 因素 所 决定 的 。 若 各 因素 的 综合 表现 是 不 足 转 向 过 强 ,， 则 A 值 可 以 等 于 1， 
甚至 小 于 1。 在 二 轴 汽 车 中 ， 建 议 当 侧 向 加 速度 7 =0.4g BF, À 值 按 式 (3-330) 所 给 的 
前 后 轴 偏 离 角 差 A 来 综合 选取 。 


























А =ë, -6,=1°%3° (3-330) 
式 中 6,、6, 一 一 前 、 后 轴 偏 离 角 。 

(2) 消除 车 身 附 加 力矩 

汽车 在 侧 向 加 速度 的 作用 下 ， 由 于 各 轴 簧 载 质 量 的 大 小 和 质心 高 度 不 一 样 ， 甚 架 机 
构 不 一 样 ， 其 各 轴 所 承受 的 外 力矩 也 就 不 一 样 。 此 时 若 要 保持 车 身 在 各 轴 处 的 侧 倾角 相 
等 ， 则 整 车 横向 角 刚 度 在 各 轴 上 的 分 配 就 必须 与 之 相应 。 和 否则 ， 和 车身 将 承受 一 个 附加 
力矩 。 

对 于 二 轴 汽 车 ， 保 持 车 身 等 角 侧 倾 的 角 刚 度 比 ， 可 按 式 (3-331) 取 值 为 

e b, 


eb 








(3-331) 
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式 中 .一 一 等 角 侧 倾角 刚度 比 ; 
前 、 后 轴 处 的 侧 倾 力矩 辟 ，; 

b1、5; 一 一 前 、 后 轴 至 簧 载 质 量 质心 面 的 距离 。 

如 果 前 、 后 轴 簧 载 质 量 质 心 高 度 相 近 ， 且 侧 倾 轴线 近 于 水 平 状 态 时 ， 则 A 值 可 用 式 
(3-332) 计算 为 





е, 6 


ыу (3-332) 

由 上 述 情况 可 知 ， 横 向 稳定 装置 到 底 是 装 于 前 轴 ， 还 是 装 于 后 轴 ，, 或 者 是 前 、 后 

都 装 ， 以 及 装 多 大 规格 ， 这 是 一 个 需要 综合 考虑 的 问题 。 它 不 仅 需 要 衡量 车 身 侧 倾角 

的 大 小 ， 还 要 考虑 操纵 稳定 性 和 车 身受 力 状 况 等 因素 ， 表 3-63 列 出 了 6 个 车 型 的 角 
刚度 和 角 刚 度 比 的 数值 。 


表 3-63 6 个 车 型 的 横向 角 刚 度 和 角 刚 度 比 


















































角 刚 度 /(N . m/rad) 角 刚 度 比 
前 轴 后 轴 前 稳 后 稳 Š 
ñ 5 е 前 后 悬 架 sk ? 
ж а за гери 定 器 定 器 前 悬 架 后 悬 架 整 车 前 /后 = 
Ca Соз са А k 
Сот Сао Cawl С? 
421 救护 车 23645 27099 11932 无 35577 27099 62676 1.31 0. 24 
CAQ051 吉普 车 | 17006 33387 13414 无 30419 33387 63806 0.91 0.27 
ZQ6450 轻型 客车 | 15040 39410 25660 无 40700 39410 80110 1.03 0.47 
3NC 一 111 轿车 19110 18130 11760 7252 30870 25382 56252 1.22 0.51 
706600 轻型 客车 | 21522 42574 47580 34681 64096 77255 141351 0.83 0.58 
林肯 轿车 13132 17442 21168 ж 34300 17444 51744 1.97 0. 69 























二 、 稳 定 装 置 的 设计 计算 


稳定 装置 的 设计 计算 包括 三 个 任务 ， 现 分 别 予 以 介绍 。 

1. 计算 杆 体 和 橡胶 件 的 变形 

稳定 装置 杆 体 和 橡胶 件 的 变形 ， 是 指 杆 体 端 部 在 垂直 载荷 P 的 作用 下 ， 杆 体 和 橡胶 
件 转换 到 立柱 处 的 垂直 方向 上 的 合成 位 移 (E 3-100)。 

杆 体 和 橡胶 件 的 合成 变形 量 按 式 (3-333) 计算 为 

人 = 大 + 大 (3-333) 

式 中 f 一 一 杆 体 和 橡胶 件 的 合成 变形 量 (mm); 

f' 一 一 杆 体 换算 到 立柱 处 的 变形 量 (mm); 

太一 一 橡胶 件 换算 到 立柱 处 的 变形 量 (mm) 。 

杆 体 变形 了 ' 的 具体 计算 公式 及 其 代号 意义 汇集 于 表 3-64 之 中 。 善 通 型 杆 体 变形 公 
式 的 推导 参见 本 节 四 的 内 容 。 

表 3-64 列 出 了 6 种 不 同 结构 形式 稳定 装置 的 计算 公式 。 这 些 形 式 的 出 现 ， 皆 因 总 体 布置 
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的 客观 需要 。 例 如 ，CAQ051 型 越野 车 ,为 了 躲 过 摇 车 把 孔 , 采用 了 下 四 式 (B)。 又 如 
YJ2020 型 越野 车 ， 为 防止 减 振 器 干涉 ， 采 用 了 内 收 式 (F) 等 。 橡 胶 件 的 变形 量 及 为 


Ane, 
式 中 有 一 一 橡胶 件 换算 到 立柱 处 的 变形 量 (mm); 
支 座 胶 热 线 刚 度 (N/mm); 
c 一 一 立柱 上 下 胶 热 线 刚度 (N/mm); 
P 一 一 作用 于 立柱 处 的 垂直 载荷 (N); 
L 立柱 中 心 距 (mm); 





С. 
8 








1 一 一 支 座 中 心 距 (mm) 。 
33-64 杆 体 换算 到 立柱 处 的 垂直 位 移 






















VERRE FAEK O 


с 





Е =2.059 x107(kPa) С =7. 983 x105(kPa) J=md*/64(cm*) Ј, = т0*/32 (сп) 


(3-334) 




















类 码 结构 形式 计算 公式 
Ply P Ê (L+L)Y l 3(b +1) +Ë |Р 
A fe, 1 3 0 2 3 2°3 °] = 
ОИ СНЕ АЕ 3 ЕЈ 
В 
шд ‚РЕР AP +Ь)( +h +14) (31-6 -2l5) р 
° “9 2EJ 61, ЕЈ 
С 








fè =А +F; + ЕЁ + F; 


Со +1) (6-20) Vk -65 +Hols][ (b + +L) М -6 +l] P 





式 中 F; = 


JN а 2l0h 
D 


к: +5) Uo +20 +21.) (2k? -3hls)h Р 


a 4 6 бї EJ 





GJ, 


_ (b +) 120 — (l +h +); +l V -BIR +(Ь +h +0) -l 0-6] P 





Е 
1 61А? 








ЕЈ 
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类 码 结构 形式 计算 公式 
ГІ. =40 +F; +Е + Еу 


式 中 p: -L2 th) (6-21) М -B = 115 ][ (L +h +) М -6 -ll;] P 
pa 5 = 210h GJ, 
Е 
Fç = Fç 


Е -(6 +L) ) {л +з П. (L, +] +) +1 VR -BI +30010 +h +) 112-22 ) га 
ИП 











7 = 


Е y 1 Ў = ШЕР, а —[2(Ë +Ë) +601, –1)11 + (05-1) 21] 


° 26], 1 6E] 














2. 杆 体 和 橡胶 件 的 换算 线 刚度 和 和 角 刚 度 
稳定 装置 的 线 刚度 ， 是 指 换算 到 立柱 处 的 垂直 线 刚度 ， 即 





E (3-335) 
稳定 装置 的 角 刚 度 为 
Cow = Fel (3-336) 





AP 6c, 一 一 稳定 带 的 角 刚度 (N + mrad); 
稳定 器 的 线 刚度 (N/m); 
DE (m). 
3. 杆 体 的 强度 校 核 
为 校 核 稳定 器 装置 杆 体 的 强度 ， 必 须 确 定 作 用 于 杆 体 端 部 的 垂直 载荷 P。 要 确定 P 
就 得 给 出 车 身 的 极限 侧 倾角 ол о 








g = (3-337) 





式 中 a 一 一 车 身 的 极限 侧 倾 角 (rad); 
整 车 横向 角 刚 度 (N - mrad); 
G'E Ra (№); 
MEJE (m); 

/一 一 侧 向 加 速度 ， 此 处 令 j=0. 8g。 
杆 体 端 部 的 垂直 载荷 为 

















P = el." (3-338) 


AP Ра ЕЙ (N); 
稳定 装置 线 刚度 (N/mm); 
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小 
lI 
% 








mw 一 极限 侧 倾角 (rad). 

















杆 体 弯 臂 根部 弯曲 应 力 为 
32Pl, 
Оше: (3-339) 
式 中 оН ЛУ Л) (MPa); 
s (N); 
а, 
杆 体 扭转 应 力 为 
16РІ 
тер (3-340) 
式 中 7 一 一 杆 体 扭转 应 力 (MPa ) ; 
/一 一 弯 臂 端 部 至 杆 体 的 距离 (mm ) 。 
弯 臂 根部 的 合成 应 力 为 
с, = Ма? + (2т)? (3-341) 
三 、 结 构 及 布置 
1. Ж 


杆 体 结构 形式 应 根据 布置 需要 确定 。 材 料 一 般 选 取 60S Mn 等 弹簧 钢 。 

为 了 得 到 所 需 的 角 刚 度 值 ， 必 须 选 取 一 个 合适 的 杆 体 直径 。 为 了 充分 发 挥 材 料 的 作 
H, 23-64 说 明 图 中 的 参数 1,. ， 要 尽量 放大 。 在 /已 定 的 情况 下 ，1. 和 六 的 尺寸 也 应 尽 
量 放 大 。 

此 外 ,在 不 产生 过 大 的 应 力 集中 和 加 工 允 许 的 条 件 下 ， 杆 体 弯 臂 拐 弯 处 的 半径 应 尽 
量 减 小 ， 这 是 因为 尺寸 六 一 般 很 小 。 半 径 大 了 ， 支 座 胶 垫 就 可 能 与 圆 弧 部 分 接触 ， 产 生 
一 个 有 害 的 轴 向 力 ， 导 致 杆 体 或 胶 垫 窜 移 ， 或 者 挤 坏 胶 垫 。 

2. 支 座 胶 垫 及 支 座 卡子 

一 般 汽车 稳定 装置 的 支 座 都 装 有 支 座 胶 垫 ， 其 垂直 线 刚 度 一 般 为 300 ~ 500N/mm。 
为 防止 杆 体 挤 坏 和 磨损 胶 垫 ， 胶 垫 内 孔 部 分 ， 须 整体 硫化 一 层 帆 布 带 或 尼龙 织物 层 。 

为 避免 松动 ， 支 座 卡 子 的 内 口 尺寸 应 稍 小 于 支 座 胶 垫 的 外 口 尺 寸 。 安 装 时 ， 支 座 卡 
子 的 固定 螺栓 必须 拧紧 ， 否 则 稳定 装置 的 效能 将 大 为 降低 。 

为 防止 支 座 胶 垫 从 支 座 卡 子 中 松 脱 ， 胶 垫 两 端 可 带 一 凸 缘 ， 如 图 3-102 所 示 。 

3. 立柱 及 立柱 胶 垫 

为 防止 弯曲 ， 两 立柱 的 直径 不 可 过 小 ， 且 长 度 应 尽量 缩短 。 小 轿车 和 轻型 车 的 稳定 
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装置 ， 一 般 在 立柱 的 上 、 下 部 分 分 别 装 有 两 个 立柱 胶 垫 。 胶 热 的 垂直 线 刚度 一 般 为 
100 ~ 150N/mm, 

4. 布置 安装 

稳定 装置 两 立柱 的 下 贸 点 决定 着 杆 体 的 位 置 。 横 向 稳定 装置 的 两 个 立柱 下 贸 点 ,在 
横向 上 须 与 车 身 中心 线 对 称 。 在 纵向 上 最 好 装 在 车 轴 正 上 方 ， 以 免 车 轴承 受 一 个 附加 
力矩 。 

在 满载 静 状 态 下 ， 杆 体 弯 臂 与 立柱 间 的 夹 角 以 近 于 90? 为 宜 。 为 避免 运动 干涉 ， 尚 
需 进行 轨迹 校 核 等 。 


四 、 普 通 型 杆 体 变形 公式 的 推导 


为 使 大 家 概念 清晰 ， 推 导 不 采用 能 量 法 ， 而 是 按 基本 的 弯曲 扭转 变形 作 隔离 刚 化 处 理 来 
推导 。 杆 体 变形 公式 的 推 时 如 下 所 述 。 

变形 量 均 为 换算 到 立柱 处 的 垂直 位 移 ， 故 此 处 只 推导 普通 型 的 变形 公式 ， 参 见 
图 3-103 ("тл уак, ， 故 用 字 线 了 工 表 示 ; 公式 中 用 半 长 计算 ， 均 用 字母 表示， 
其 具有 对 应 关系 ) 。 











+ Á 
LT 段 扭转 









































图 3-102 支 座 的 固定 图 3-103 一 般 结 构 变 形 
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(1) ВЕНЕР f 

_ Миһ 
G), 
pll _РАЁ 
2GJ, 26 





所 转角 : (弧度 ) 





т = 
f= l= 
(2) /1 段 之 弯 СЩ ЈЕ f, 


、 1 dy М(х) 
JJ = = 
н р(х) d? ЕЈ 


М(х) =Р(1 x) 





Р x 
0 8712557 +6] (х=0,0=0,С=0) 
Р L 2 x 
三 :| 二- — = = D= 
y P та 6+0 (х=0,у=0,0 =0) 
х=, WA 
Е 


(3) LE: ЛЕ f, 
М(х) = Pl, +Р(1, — х) 


=+ [а +1 ) ы] ( =0,0=0 С=0) 
= J 2 3 x 2 x 9 n 

P 1 2 х) = a = 
у= z +b) -7% +Cx+D] (x=0,y=0,D=0) 


令 x=1,， 则 有 


P 5 
s= P| G +1,)1, -2| 
3 
y= 211+) 2 


р 
й=у+® = (b +1)14, +2 


(4) „ВНЕ f, 
将 力 P 由 点 BB 平移 至 点 4， 则 点 4 受 有 一 力 P ЛИЕ P +L), 点 4 处 


还 有 一 力 P,， 为 


202 +L) this 
1, 





А 点 处 合力 是 
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PR +6) р 
1, 
201 +l L 2(L +1 
М(х) =Р(1, +4) -P _ Е х) = _ 3) py 
0 0 


(2+1), 
Ө = нЕ: T, ac] 


PJG +) 3 т p| 
TEL зр N 





Н х=0, у=0, 91% 

















D =0 
1, РЭ 
Н х=, у=0, НИ 
Съ +0) 
12 
人 1, 
ЕТ 则 有 
(1, +h) a _ +1, 2). ты (1, +L) 上 
Ө = — 一 -一 +) 
А 1, 12 ЕЦ 4 7 10 “ 而 4 +0) 
sE CAD g (sh. Ppt й о 
YEEJ 31, 12 ЕЈ 24 24 
P 
Л=®@ +1) +у=съү +) k 
于 是 有 





J. =f +f, +f, +f, =A, 


第 四 节 汽车 梯形 机 构 


梯形 机 构 在 汽车 悬 架 中 具有 特殊 的 地 位 。 不 同 的 梯形 机 构 ， 在 一 定 的 内 轮转 角 下 ， 
将 有 着 不 同 的 外 轮转 角 ， 从 而 造成 不 同 的 转向 特性 ; 不 同 的 梯形 机 构 ， 在 同样 的 车 身 侧 
倾角 下 ， 将 以 不 同 的 转角 牵动 车 轮转 向 ， 从 而 带 来 不 同 的 转向 性 质 和 转向 程度 等 。 本 书 
着 重 研 究 梯形 机 构 对 上 述 问 题 的 影响 。 

梯形 机 构 有 普通 梯形 机 构 和 三 段 式 梯形 机 构 之 分 ,下 面 分 别 研 


一 、 普 通 梯 形 机 构 
普通 梯形 机 构 也 叫 整体 式 梯形 机 构 ， 它 由 两 个 梯形 臂 和 一 根 横 拉 杆 组 成 。 梯 形 机构 
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有 前 梯形 和 后 梯形 之 分 ， 参见 图 3-104。 图 中 М 为 主 销 中 心 距 ，m УЕ, 0 为 梯 
形 角 。 














3-104 整体 式 梯形 机 构 


(一 ) 内 外 轮转 角 关 系 
当 给 定 一 个 内 轮转 角 a 值 后 ， 由 梯形 机 构 的 运动 学 关系 可 以 得 到 相应 的 外 轮转 角 В 
值 ， 即 
B=+(0-8-w) (3-342) 
5 s +m — n° 
式 中 8 = arccos S=), 
s$ + М? =); 


о = arccos | 25М 





s= Vm + М? – 2тМсоѕ(Ө+а) ; 
a 一 一 内 轮转 角 (°); 
B 一 一 外 轮转 角 (°); 
0 一 一 梯形 角 (梯形 臂 mm 与 MRR) (°); 
M—— EPOE; 
m 一 一 梯形 臂 的 长 度 ; 
两 梯形 壁球 头 中 心 距 。 
式 中 的 “ +” 号 ， 前 梯形 取 正 ， 后 梯形 取 负 。 
有 了 梯形 机 构 的 内 外 轮转 角 关系 式 ， 就 可 以 解决 如 下 两 个 问题 : 
D 计算 对 应 于 内 轮转 角 的 汽车 转弯 半径 。 
@ 判定 梯形 机 构 的 转向 特性 。 
下 面 分 别 进 行 研究 。 
(二 ) 转弯 半径 的 计算 
汽车 的 转弯 半径 ， 完 全 决定 于 梯形 机 构 。 严 格 说 来 ， 它 与 轴 距 无 关 。 给 定 了 内 轮转 
И, 就 有 了 外 轮转 角 ， 有 了 内 、 外 轮转 角 就 确定 了 运动 瞬 心 ， 即 确定 了 转弯 半径 (有 瞬 心 
至 外 轮 中 心 ) 。 这 对 于 检验 转弯 半径 是 否 符合 设计 要 求 是 很 有 必要 的 。 
由 图 3-105 的 几何 关系 可 知 ， 瞬 心 0 至 外 轮 中 心 的 转弯 半径 (忽略 主 销 中 心 至 车 轮 
中 心 的 距离 ) 为 








n 
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式 中 a 一 一 内 轮转 角 ; 
B 一 一 外 轮转 角 ; 
以 一 一 主 销 中 心 距 。 
(三 ) 梯形 机 构 的 转向 特性 
刚性 车 轮 无 滑 移 转 向 的 条 件 是 
L, = 一 一 一 (3-344) 
tan8 tana 13-105 ”转弯 半径 的 确定 


式 中 LL 一 一 无 滑 移 轴 距 (mm); 
加 一 一 主 销 中 心中 (mm); 

a、B 一 一 内 外 轮转 角 (°). 

式 (3-344) 中 所 给 的 条 件 ， 便 是 所 谓 的 中 性 转向 趋势 。 在 轴 距 和 梯形 机 构 已 定 的 
情况 下 ， 要 想 始 终 保 持 这 种 转向 ， 那 是 既 无 必要 也 无 可 能 。 不 过 有 一 个 通常 的 参考 ， 那 
就 是 сої 0 =0.75M/L, m=0.11~0.15M。 

对 于 一 定 的 梯形 机 构 而 言 ， 当 给 定 了 一 个 内 轮转 角 a 之 后 ， 相 应 的 外 轮转 角 В 就 被 
完全 确定 。 

一 定 的 内 、 外 轮转 角 ， 完 全 确定 了 车 辆 的 运动 瞬 心 和 转弯 半径 。 帮 将 此 时 的 内 、 外 
轮转 角 代入 式 (3-344) ， 由 此 算得 的 无 滑 移 转向 的 理论 轴 距 L， 与 实际 的 轴 距 L. 就 不 
见得 一 致 了 。 工 , 可 能 大 于 L,， 也 有 可 能 小 于 L。 它 们 的 关系 为 











=F (3-345) 

式 中 A 一 一 轴 距 系数 ，; 

[一 一 实际 轴 距 (mm); 

了 一 一 无 滑 移 转向 轴 距 (шш) 

轴 距 系数 不 仅 反 映 了 实际 轴 距 与 梯形 机 构 所 决定 的 无 滑 移 转向 轴 距 之 间 的 关系 ， 而 
且 反 映 了 不 同 的 转向 特性 趋势 : 

Q 和 A>1， 为 不 足 转向 趋势 。 

©) 和 =1, 为 中 性 转向 趋势 。 

(Э) A <1， 为 过 多 转向 趋势 。 

值得 注意 的 是 ， 随 着 内 轮转 角 a 的 不 断 变化 ， 轴 距 系 数 和 A = (о) 在 不 断 地 变化 。 
也 就 是 说 转向 程度 在 不 断 地 变化 ， 转 向 性 质 也 在 变化 。 在 全 部 转向 过 程 中 ， 只 有 一 个 a 
点 ,能 使 A =1 (中 性 转向 ) 。 

A=1 的 a 点 落 在 那里 ， 这 对 于 不 同 的 梯形 机 构 是 完全 不 一 样 的 。 设 计 者 的 任务 就 
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在 于 合理 地 选 定 入 =1 的 位 置 ， 做 到 与 已 定 轴 距 的 合理 匹配 。 

对 于 具体 的 汽车 ， 在 轴 距 L, 和 梯形 机 构 已 定 的 情况 下 ， 可 按 下 列 步骤 计算 判定 它 的 
转向 特性 。 

(1) 计算 无 滑 移 转向 的 外 轮转 角 

给 定 一 系列 的 内 轮转 角 a 值 [前 梯形 不 得 大 于 180° -09， 后 梯形 不 得 大 于 9] ， 可 知 
相应 的 无 滑 移 转向 (中 性 转向 ) 的 外 轮转 角 值 为 


В, = алута) (3-346) 


M/L, +1/tana 
(2) 计算 梯形 机 构 的 外 轮转 角 
以 步骤 (1) 给 定 的 内 轮转 角 а 值 ， 用 以 梯形 机 构 运 动 学 关系 得 出 的 式 (3-342), 
计算 相应 的 梯形 机 构 的 外 轮转 角 值 。 
(3) 确定 车 轴 偏 离 角 
车 轴 俩 离 角 ， 是 指 在 给 定 内 轮转 角 下 ， 实 际 梯形 机 构造 成 的 转向 角 8 ,与 无 滑 移 运动 
的 转向 角 8 的 差 。6 与 6 为 





ó, = (e +B.) (3-347) 

5 =+ (a +B.) (3-348) 
所 以 车 轴 偏 离 角 为 

5= 1-08, -В) (3-349) 


由 于 后 轴 没 有 发 生 偏离 ， 所 以 式 (3-349) 的 8 值 就 是 前 、 后 轴 偏 离 角 差 4《， 故 可 
直接 用 于 检验 具体 梯形 机 构 在 不 同 内 轮转 角 下 的 转向 趋势 。 

为 了 更 好 地 观察 具体 梯形 机 构 的 转向 性 质 和 转向 的 变化 过 程 ， 需 利用 已 得 的 б 值 绘 
制 a 一 6 曲线 ， 如 图 3-106 所 示 。 





010) 

















83-106 a 一 6 曲线 


249 











汽车 悬 架 构件 的 设计 计算 (第 2 版) 
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(4) 计算 无 滑 移 转向 轴 距 和 轴 距 系数 

计算 无 滑 移 转 向 轴 距 和 轴 距 系数 是 为 了 考察 在 转向 过 程 中 ， 具 体 梯 形 机 构 在 保证 车 
轮 纯 滚动 下 的 轴 距 变化 情况 。 它 们 能 较为 直观 地 显示 其 转向 趋势 和 转向 程度 。 

无 滑 移 转 向 轴 距 为 








gue M 
' 1/tang, – 1/tana 


式 中 LL 一 一 无 滑 移 转向 轴 距 (mm); 
B ,一 一 具体 梯形 机 构 的 外 轮转 角 (°). 
轴 距 系数 入 可 用 式 (3-345) 计算 。 
为 了 观察 L 和 入 值 的 变化 过 程 ， 还 应 作出 a 一 和 曲线 ， 如 图 3-107 所 示 。 


(3-350) 























AA E 
| 
3 
1.0 
2 上 
єл 
os| | т 
Б] 
5 7 10 15 20 25 ад°) 


图 3-107 а— 2л. a—L 曲线 
(5) 示例 计算 与 分 析 
为 掌握 梯形 机 构 转 向 特性 的 规律 ， 特 选择 了 8 种 梯形 机 构 来 进行 分 析 计 算 。 它 们 的 
有 关 参 数 及 其 计算 结果 见 表 3-65 。 
33-65 不 同 梯形 机 构 的 转向 特性 





























梯形 | 梯形 | #HEE 梯形 参数 A Bn 点 | 6, 点 
类 别 | 编号 | L/mm | M/mm | n/mm | m/mm | 0/(°) |@„/(°) | лт | A /mm as,/(°) qs/(°) 
A 2300 | 1246.8 | 1416.8 170 120 2 2457 1.07 12 18 
B 2300 | 1246.8 | 1390.5 170 115 6 2916 1:27 25 37 
C 2300 | 1246.8 | 1363.1 170 110 2 3739 1.63 35 52 
前 梯形 | D 2300 | 1246.8 | 1323.3 170 103 3 5724 2.49 48 71 
E 2300 | 1246.8 | 1282.3 170 96 3 12164 5.29 61 >84 
F 2300 | 1246.8 | 1246.8 170 90 一 © © = = 
G 2750 | 1370.0 | 1509.9 193 111.25 1 3900 1.42 44 44 
后 梯形 | в 2300 | 1390.5 | 1246.8 170 65 7 2649 1.15 25 25 






































ТЕ 8 种 梯形 机 构 中 ， 有 7 种 是 前 梯形 。 在 7 种 前 梯形 中 ， 编 号 为 A ~ 了 的 6 种 ， 均 与 
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2300mm 的 轴 距 匹配 ， 且 主 销 中 心 距 均 为 1246. 8mm, ЖЖ AET 170mm， 不 同 之 处 只 是 
让 梯形 角 Ө 从 120° 逐 步 变 到 90°%， 同 时 对 拉杆 n 的 数值 作 了 相应 的 调整 。 编 号 为 G 的 前 梯 
形 是 为 了 进行 轴 距 变化 的 对 比 。 编 号 为 B' 的 后 梯形 则 是 为 了 与 编号 为 B 的 前 梯形 对 比 。 

为 了 更 好 地 理解 表 3-65 的 计算 结果 ， 特 将 B' 号 后 梯形 的 部 分 内 轮转 角 的 计算 结 
列 于 表 3-66 之 中 。 








表 3-66 B' 号 后 梯形 机 构 的 匹配 特性 


















































外 轮转 角 /(°) 无 滑 移 轴 距 轴 距 系数 
内 轮转 角 a/ (° ) 轴 偏 角 6/(°) 
Bp В, L,/mm А 
5 4.778 4.750 0.014 2605 1.13 
*7 6.580 6.521 0.030 2649 1.15 
10 9.151 9.053 0.048 2592 1.13 
15 13.136 12. 985 0.075 2515 1.09 
*17 14. 620 14. 469 0. 076 2471 1.07 
20 16. 742 16.611 0. 065 2411 1. 05 
*25 19. 965 19. 989 -0.012 ~ 2300 ~1.00 
30 22. 793 23.169 -0. 188 2147 0. 93 
35 25.210 26. 195 -0. 493 1998 0. 87 
40 27. 196 29. 104 —0. 954 1843 0.80 
45 28. 728 31.932 -1.602 1687 0.73 
50 29. 786 34. 710 -2.462 1531 0.67 
55 30.354 37.467 —3.557 1380 0. 60 
60 30. 418 40. 234 - 4.908 1235 0.54 
65 29. 975 43. 040 —6. 532 1097 0. 48 

















注 ，* 表示 该 点 为 转折 点 。 
从 表 3-66 的 数据 可 知 ， 随 着 内 轮转 角 a 的 增加 ， 轴 偏 角 ó 是 从 小 到 大 ， 直 至 大 约 
а =17°? 时 达到 最 大 值 5,， 然 后 又 开始 减 小 。 当 w=25" 时 ， 减 至 最 小 值 5 =0， 之 后 变 为 
负 值 ， 且 越 负 系数 值 越 大 。 也 就 是 说 ，B' 号 后 梯形 与 2300mm 轴 距 匹配 所 得 的 转向 特性 是 : 
a 在 0%25° 的 区 间 内 属于 不 足 转向 趋势 ， 而 17%~25° 的 区 间 则 是 不 足 转向 程度 的 下 降 区 
Es; 当 a=25" 时 ， 为 中 性 转向 趋势 ; 25" 之 后 则 变 为 过 多 转向 趋势 。 
作为 无 滑 移 转 向 轴 距 工 则 是 从 实际 轴 距 L, = 2300mm 开始 逐步 增 大 ， 当 =7? 时 达 
到 最 大 值 Г = 2649mm， 此 时 的 轴 距 系数 入 获得 最 大 值 和 ,= 1.15。 之 后 , LIEZ E 
落 。 当 a~25° 时 ,L =L=2300mm， 继 而 逐步 减 小 。 
图 3-106 所 示 的 a 一 6 曲线 以 及 图 3-107 所 示 的 a 一 和 A 曲线 清楚 地 显示 了 该 梯形 机 构 
的 转向 特性 。 
从 表 3-65 的 数据 可 知 ，B' 号 后 梯形 所 具有 的 转向 特性 具有 普遍 意义 ， 所 有 梯形 机 
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构 都 是 在 内 轮转 角 a 的 变化 过 程 中 ， 具 有 三 个 关键 点 : 

D 纯 深 动 轴 距 和 轴 距 系数 获得 最 大 值 同和 和 ,的 点 av， 一 般 出 现在 初始 转角 上 。 

D 轴 偏 角 获得 最 大 值 5. 的 点 wa， 这 是 不 足 转向 趋势 由 增 到 减 的 转折 点 。 

© 轴 偏 角 降 为 零 值 6. 的 点 ax ， 这 是 不 足 转 向 与 过 多 转向 的 转换 点 ， 也 就 是 中 性 转 
向 点 。 此 时 的 轴 距 系数 和 =1， 纯 深 动 轴 距 等 于 实际 轴 距 ， 即 L =L. 

不 同 的 梯形 机 构 和 不 同 的 匹配 ， 所 不 同 的 是 : 

QD 轴 距 系数 的 最 大 值 \ 是 随 梯 形 角 Ө 的 变化 而 变化 的 。9 值 越 大 ，A。 值 越 小 。 一 
般 说 来 ， Au 值 在 1 ~ оо 之 间 变 化 。D 号 前 梯形 是 一 个 实际 采用 的 方案 ,而 A, =2.49。 也 
就 是 说 ， 轴 距 变 化 约 为 2. 5 信 ， 不 足 转 向 程度 高 ， 跨 越 的 区 间 也 大 。 

D 轴 偏 角 的 最 大 值 5, 和 零 值 6. 也 是 随 Ө 值 的 变化 而 变化 的 。9 值 越 大 ，5. 和 5. 出 现 
得 早 。 值 得 注意 的 是 ，6,, 和 6. 所 对 对 应 的 内 轮转 角 css 和 as 的 分 布 还 具有 一 定 的 规律 性 。 
二 者 的 比值 范围 为 
































Osm 
£ =° =0. 67 ~0. 68 (3-351) 


а 6 

式 (3-351) 描述 了 梯形 机 构 转 向 特性 从 量变 到 质变 的 内 轮转 角 的 变化 规律 。 

@ 从 表 3-65 的 B 号 前 梯形 与 B' 号 后 梯形 的 计算 对 比 中 可 知 ， 前 、 后 梯形 的 转向 特 
性 规律 没有 多 大 不 同 ， 只 是 后 梯形 的 不 足 转向 下 降 点 和 中 性 转向 点 出 现 得 更 早 。 

基于 上 述 认识 ,设计 者 在 选择 梯形 机 构 时 就 有 了 主动 权 ， 变 化 梯形 参数 ， 就 可 获得 
不 同 的 最 大 轴 距 系数 ， 从 而 获得 所 需 的 不 足 转 向 下 降 点 和 中 性 转向 点 。 

汽车 实际 的 内 轮转 角 使 用 值 ， 一 般 不 超过 30°*， 故 中 性 转向 点 应 大 于 此 点 。 

(EH) 转向 机 构 附 加 率 动 轮转 向 

转向 机 构 附 加 牵动 轮转 向 ， 包 含 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 转向 系统 与 悬 架 机 构 运 动 干 
涉 造成 的 车 轮转 向 ; 二 是 垂 辟 球 头 中 心 绕 侧 倾 中 心 转动 带 来 的 车 轮转 向 。 这 些 都 和 梯形 
机 构 相 关 ， 下 面 分 别 进行 研究 。 

(1) 转向 系统 与 悬 架 运动 干涉 的 轮转 向 

转向 系 与 悬 架 运动 的 不 协调 性 ， 在 可 逆转 向 系统 中 ， 当 车 速 较 低 时 ， 往 往 造 成 方向 
盘 的 摆 振 ; 而 在 不 可 逆 的 转向 系统 中 ， 当 车 速 较 高 时 ， 必 将 引起 转向 车 轮 的 干涉 转向 。 

现 以 图 3-108 所 示 的 悬 架 和 转向 系统 为 例 来 研究 这 个 问题 。 

图 3-108 所 示 为 摆 耳 在 后 的 纵 置 对 称 板 得 悬 架 。 转 向 机 构 为 方向 机 在 车 轴 之 后 的 直 
拉杆 式 。 图 中 点 0 为 垂 臂 球 头 中 心 ， 点 M 为 节 辟 球 头 中 心 。 当 车 身上 下 跳动 或 者 侧 倾 
ШЇ, АМ ЫИ О 点 为 圆心 ， 以 直 拉 杆 长 度 为 半径 划 弧 运动 ， 也 以 点 М ЈО А Р H 
圆心 ， 以 点 了 村 的 轨迹 半径 RR 为 半径 划 弧 运动 。 两 者 的 矛盾 随 悬 架 变 化 量 的 大 小 而 变 , 或 
者 随 车 身 侧 倾角 的 大 小 而 变 。 

假设 悬 架 的 变形 量 为 族 BA 0 与 点 轩 近 似 地 在 同一 纵向 平面 内 ， 那 么 两 者 运动 的 
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83-108 悬 架 与 转向 系 的 运动 干涉 





和 矛 盾 量 就 是 $S。 在 同一 悬 架 变形 量 的 情况 下 ， 由 于 摆 耳 位 置 以 及 点 O 和 点 M 的 布置 位 置 
不 同 ， 矛 盾 量 的 大 小 也 将 不 同 ， 而 且 压 缩 和 反弹 行程 也 不 相同 。 我 们 研究 和 关心 的 是 矛 
盾 量 较 大 的 那个 行程 。 

如 何 统 一 这 个 矛盾 呢 ? 假设 不 考虑 球 头 胺 件 的 变形 和 克服 各 种 间隙 ,矛盾 量 S 必 将 
转化 为 转向 节 辟 和 和 车轮 的 角 位 移 ， 如 图 3-109 所 示 。 




















图 3-109 水平 位 移 与 角 位 移 


根据 图 3-109 所 示 的 几何 关系 ， 水 平方 向 上 的 矛盾 量 $ 为 
S= [Roosp = У -enpa lls -IP - F -(h+ p] 08-350) 
式 中 R—— WERA rh М 的 轨迹 半径 (mm); 
9 一 一 悬 架 推 杆 角 (°); 
/一 一 直 拉杆 的 长 度 (mm); 
h——l 在 和 直方 向 上 的 长 度 (mm); 
ЖН УУ (mm), 
/一 般 以 车 身 在 0. 4g 侧 向 加 速度 7 的 作用 下 的 侧 倾角 0 来 计算 
Fead (3-353) 











式 中 0 一 一 车 身 侧 倾角 (rad); 
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wa 一 一 他 臂 球 头 中 心 至 车 身 中 心 线 的 距离 (mm) 。 

sÑ (3-352) 中 的 正 负 号 ， 是 由 垂 臂 球 头 中 心 0 的 位 置 与 节 臂 球 头 中 心 M 的 轨迹 中 
心 己 的 位 置 来 决定 的 。 如 果 0O、P 二 点 在 车 轴 的 异 侧 (图 3-109)， 应 取 正 号 ; 同 侧 则 取 
人 负 号 。 由 此 可 知 ， 板 得 固定 吊 耳 与 转向 机 同 侧 布 置 ， 可 使 运动 干涉 大 为 降低 。 


求 出 了 水 平方 向 上 的 矛盾 量 , 便 可 算出 车 轮 偏转 角 (梯形 臂 转角 ) 为 


5-5 (3-354) 


r 








式 中 6 一 一 车 轮 偏转 角 (rad); 
WEKE (mm), 

轴 偏 角 到 底 反 映 了 什么 转向 性 质 呢 ? (ВЕЕ AN, EAM, РЯ 3-109 中 的 
点 О 上 提 ， 这 相当 于 点 下 下 移 ， 此 时 的 矛盾 量 5 需要 节 臂 内 转 来 统一 ， 故 此 转向 属于 过 
多 转向 ; 反之 ， 若 方向 盘 外 转 ， 节 臂 依 然 外 转 ， 仍 属 过 多 转向 。 假 若 不 转 方向 盘 ， 只 是 
车 身上 下 跳动 ， 此 时 必 将 造成 车 轮 来 回 摆 振 ， 将 导致 不 同 转向 趋势 的 交替 出 现 。 

(2) 垂 臂 球 头 中 心 侧 倾 轮转 向 

汽车 转向 机 构 的 形式 大 多 数 是 以 纵向 上 的 直 拉 杆 带动 转向 节 臂 转动 。 然 而， 部 分 汽 
车 的 转向 机 构 却 是 以 横向 上 的 横 拉 杆 带 动 节 辟 转动 ， 进 而 带动 梯形 臂 转动 。BJ212 越野 
汽车 就 属于 这 种 形式 ， 如 图 3-110 所 示 。 





r 











mj 









































图 3-110 转向 机 构 轮 转向 





由 式 (3-354) 所 求 出 的 车 轮 偏转 角 ， 仅 是 内 轮 仿 转角， 由 于 此 偏转 角 较 小 ， 故 可 
近似 认为 此 轮 偏转 角 就 是 轴 偏 角 。 


计算 示例 3 


示例 车 型 为 燕 京 YJ620 型 轻型 客车 。 
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该 车 前 板 簧 倾角 上 =3"， 固 定 吊 耳 在 前 ， 千 长工 = 1200mm， 采 用 “柏林 式 ” 卷 耳 ， 
满载 弧 高 =7mm， 夹 紧 长 度 d=92mm， 方向 机 与 固定 吊 耳 同 侧 。 
直 拉 杆 长 度 1=740mm， 垂 直方 向 投影 长 h =139mm， 节 辟 球 头 中 心 至 车 身 重心 的 距 
离 a =525mm， 节 臂 长 度 r =135mm。 
计算 推 杆 长 度 和 推 杆 角 为 
R=3(1200 -92)/8 =415. 5(mm) 
Ф =arcsin(7/415. 5) +3.3°=3.97° 
假设 车 身 在 0. 4g 侧 向 加 速度 的 作用 下 的 侧 倾角 Ө =3.5°, 那么 由 式 (3-353) 便 可 
算出 巧 架 变 形 量 ( 节 臂 球 头 中 心 相 对 车 身 的 垂直 位 移 ) 为 
f=525 х3. 5/57. 3mm =32mm 
水 平方 向 上 的 矛盾 量 S 为 





S = [412. 5cos 3. 97° – ,/415. 5? – 415. 5sin 3. 97° +32 ] — 





[ /740° -139° – V740 – (139 +32)? ] = 3. 4( та) 


用 式 (3-354) 计算 车 轮 偏转 角 (梯形 臂 转角 ) 为 
6 =3.4/145 =0. 0025rad = 1. 44° 

1. 44° 这 个 较 小 的 轮 偏 角 ， 说 明 该 车 型 的 布置 方案 是 较 合理 的 。 反 之 ， 在 同样 条 件 
F, WRP, O 两 点 异 侧 布 置 ， 那么 水 平 矛 盾 量 将 超过 10mm， 轮 偏 角 可 达 4"。 

由 式 (3-354) 所 计算 的 轮 偏 角 ， 仪 是 转向 机 构 一 侧 的 车 轮 偏转 角 ， 为 简化 分 析 ， 
此 处 就 把 它 当 作 车 轴 偏 离 角 。 

车 身 在 侧 向 加 速度 7 的 作用 下 ， 置 于 车 身上 的 垂 臂 球 头 中 心 点 O 便 绕 侧 倾 力矩 中 心 
0, 转 过 一 个 9 角 。 同 时 通过 横 拉 杆 带 动 节 辟 球 头 点 内 横向 移动 了 一 个 距离 $。 这 个 横向 
位 移 必然 是 通过 节 辟 和 车 轮 的 偏转 来 实现 的 : 

S= /P -y +8,- /P - (y +6,)2 (3-355) 
5, =R[sin(0, +0) -singb ] 
8, = R| cos0, — cos( 0, + 0) ] 
式 中 /一 一 横 拉 杆 在 横向 平面 上 的 长 度 (mm); 
х. y— КУ Сл О 的 坐标 (mm); 
R=[(h -у-һ) +217 
hh 一 一 侧 倾 中 心 0, 距 地 面 的 高 度 (mm) ; 
车 轮 滚动 半径 (mm); 
0 一 一 点 0 及 点 0 的 连 线 与 纵向 平面 的 夹 角 (°), Ө, = arcsin(x/R); 
6 一 一 车 身 侧 倾角 (°). 

















тү 
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计算 示例 4 


示例 车 型 有 关 参 数 : 1 =900mm, х =150mm, у =40тт, h, =550mm, r, =365mm, 
节 辟 长 + =145mm。 
取 侧 向 加 速度 j=0. 4g 时 ， 侧 倾角 69=3.5°。 由 式 (3-355) 可 以 计算 下 述 参 数 : 
R = V(550 -40 —365)2 + 1502mm = 208. 6mm 
0, = arcsin ( 150/208. 6) =46° 
ó, =208. 6 x [ сов46° — соѕ(46° +3. 5°) ]mm =9. 43mm 
ô, =208. 6 х [ sin(46° +3. 5°) — sin 46° | тт = 8. 57mm 
S = ./9002 – 40° +8. 57 — ./9002 — (400 +9. 43)2 =9. 04mm 
利用 式 (3-354) 计算 车 轮 偏转 角 为 
6 =9. 04/145 =0. 0623rad =3. 57° 
由 图 3-110 的 情况 可 知 ， 所 增 8 角 是 与 转弯 方向 一 致 的 ， 故 属 过 多 转向 趋势 。 
假如 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 使 侧 倾 中 心 0, 降 低 ， 便 可 减少 车 轮 偏转 角 。 若 使 点 
О, 低 于 垂 辟 球 头 中 心 0， 那 将 使 过 多 转向 趋势 变 为 不 足 转 向 趋势 。 


二 、 断 开 式 梯形 机 构 


(一 ) 机 构 的 设计 

断 开 式 梯形 机 构 就 是 把 普通 梯形 机 构 的 横 拉 杆 由 整体 式 改 为 三 段 式 的 梯形 机 构 ， 它 
是 为 适应 独立 悬 架 运 动 学 需要 而 设计 的 。 它 有 播 臂 式 和 齿 条 式 等 各 种 各 样 的 结构 形式 ， 
如 图 3-111 所 示 。 

在 图 3-111 上 列 出 了 独立 悬 架 轿 车 采用 上 断 开 式 梯 形 的 前 置 或 后 置 方案 。 它 由 中 间 部 分 
2 和 两 个 侧 向 摆动 臂 3 所 组 成 (图 3-111a、b、c)。 有 时 横 拉 杆 由 两 个 摆动 部 分 2 
(图 3-111d) 所 组 成 。 

断 开 式 梯形 中 横 拉 杆 断 开 点 的 位 置 ， 与 独立 悬 架 的 结构 形式 有 关 。 下 面 以 双 横 臂 独 
立 悬 架 为 例 ， 说 明 断 开 点 的 位 置 应 如 何 选 择 。 

如 图 3-112 所 示 ， 独 立 悬 架 两 个 横 臂 一 -上 横 臂 和 下 横 臂 及 横 拉 杆 都 是 水 平 布置 
的 。 若 转向 轮 在 垂直 方向 相对 汽车 车 身 移动 距离 %， 则 上 横 臂 端 部 4b 点、 下 横 臂 端 部 d 
点 和 横 拉 杆 端 部 /点 在 水 平方 向 移动 的 距离 分 别 近似 为 

TE 
? 24 
р 









































(3-356) 


h? 
/一 
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a) 
b) 
l, 
c) 
la 
lj 
d) a 
О 
图 3-111 独立 悬 架 的 转向 梯形 方案 简 图 图 3-112 ” 双 横 辟 独 立 悬 架 杆 系 的 布置 





男 一 方面 ， 为 避免 轮胎 产生 横向 滑 移 ， 要 求 轮胎 与 地 面 接触 点 ， 即 接地 点 不 动 ， 则 
当 和 车轮 与 车 身 在 垂直 方向 相对 移动 疡 以 后 ， 要 求 位 于 接地 点 以 上 的 各 点 的 横 移 与 其 所 在 
位 置 的 高 度 呈 正比 关系 ， 如 图 3-112 7R., b. d. f 三 点 的 横 移 分 别 是 


= (s+n)tan а 








l’, = тап а 
l = ytan a (3-357) 
因为 
L =l, L=, = 
所 以 


2 


Ку =Вп=А(з+п) = (3-358) 


2tan а 

由 式 (3-358) 可 见 ， 在 双 横 臂 独 立 悬 架 结构 中 ， 其 上 、 下 横 臂 的 支点 和 横 拉杆 的 
断 开 点 ， 应 布置 在 以 接地 点 0 为 原点 的 满足 式 (3-358) 的 双 曲 线 a、c、e 点 上 。 

有 关 断 开 点 的 位 置 确定 方法 ， 还 有 上 下 止 点 法 。 所 谓 上 下 止 点 法 ， 是 根据 转向 系 和 
巧 架 系 运 动 协调 的 几何 关系 ,在 一 定 的 转向 摇 臂 位 置 和 车 轮 相 对 汽车 伐 载 质量 一 定 高 度 
位 置 ， 假 定 松 开 转向 节 臂 球 头 销 C, 时 ， 转 向 节 臂 球 头 销 C, 和 模 拉杆 上 的 球 头 销 C, 两 点 
应 满足 下 列 三 项 要 求 : 

D 球 头 销 两 点 应 重合 。 

D 球 头 销 两 点 轨迹 的 切线 应 重合 。 
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© 球 头 销 两 点 轨迹 的 曲率 中 心 应 重合 。 
下 面 通过 图 3-113 所 示 双 横 臂 独立 悬 名 ， 介 绍 确定 转向 系 横 拉 杆 球 头 销 瞬 时 摆动 中 
心 的 方法 。 





图 3-113 ”转向 系 横 拉 杆 球 头 销 瞬时 摆动 中 心 





在 悬 架 导 向 机 构 几 何 参数 已 给 定 的 情况 下 ， 为 了 确定 能 满足 上 面 三 项 要 求 的 横 拉 杆 
球 头 销 的 瞬时 摆动 中 心 位置 ， 必 须 首 先 确 定 转 向 节点 在 两 个 相隔 较 远 的 位 置 上 ， 如 跳 至 
上 止 点 和 下 止 点 位 置 时 的 瞬时 摆动 中 心 。 

如 图 3-113 所 示 ， 当 悬 架 的 导向 机 构 和 节 臂 作为 一 个 刚体 上 跳 至 上 止 点 时 ， 岁 上 A, 
B. C 三 点 分 别 位 于 41、B,、C 位 置 ， 跳 至 下 止 点 时 则 分 别 位 于 A, В. GZA. ЖЕ 
止 点 时 ， 点 B 与 点 0, 连 线 的 延长 线 与 点 4 与 点 0, 连 线 的 延长 线 相交 于 点 0 ， 此 点 即 悬 
染 的 瞬时 摆动 中 心 。 为 保证 运动 协调 ， 悬 架 和 横 拉 杆 球 头 销 点 C 的 摆动 中 心 应 落 在 点 
C1 与 点 0; 的 连 线 C,0; 上 。 同 理 ， 当 悬 架 下 落 至 下 止 点 位 置 时 ， 点 4, 与 点 0, 连 线 的 延长 
线 与 点 B, 与 点 0, 连 线 的 延长 线 交 于 点 04， 点 C, 的 摆动 中 心 应 该 位 于 直线 C,0, 或 其 延长 
线 上 。 那 么 如 果 把 断 开 点 取 在 线段 C O, C,0, 的 延长 线 的 交点 0， 则 至 少 保 证 在 上 止 
点 和 下 止 点 两 个 相隔 较 远 的 位 置 上 ， 转 向 系 和 悬 架 系 运 动 协调 一 致 ， 故 经 常 把 点 O 选 为 
转向 系 横 拉杆 球 头 销 的 中 心 。 

(二 ) 内 外 轮转 角 关 系 

从 普通 梯形 机 构 一 节 可 知 ， 根 据 内 、 外 轮转 角 的 关系 ,不 仅 可 以 求 出 整 车 转弯 半 
径 ， 而 且 也 能 掌握 梯形 机 构 的 转向 特性 。 

如 何 求 出 断 开 式 梯形 机 构 的 内 外 轮转 角 关 系 呢 ? 研究 这 个 问题 可 分 两 步 走 。 

第 一 步 : 假设 内 轮 梯形 辟 绕 主 销 转 过 一 个 a 角 ， 并 通过 保持 长 度 不 变 的 过 渡 
拉杆 ， 带 动 模 拉杆 水 平 位 移 一 个 距离 S (或 摆 臂 转 过 一 个 6 角 ) ， 从 而 得 到 一 个 
关系 式 








5 =/(а) 
或 ô =f(a) 
第 二 步 : 把 横 拉 杆 的 水 平 位 移 S 作为 输入 (或 把 5 作为 输入 ) ， 外 轮 梯 形 辟 的 转 
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Ж В 作为 输出 建立 B=R(s) 或 B=R(5) 的 关系 式 。 这 就 相当 于 得 到 了 B=f(a) 的 关 


具体 推导 过 程 从 略 ， 此 处 直接 列 出 摆 臂 式 和 齿 条 式 两 种 梯形 机 构 的 内 、 外 轮转 角 关 


(1) 摆 辟 三 段 式 内 、 外 轮转 角 关系 (图 3-114) 














2 坐标 由 地 平面 算 起 


їх 
83-114 摆 辟 三 段 式 内 、 外 轮转 角 关 系 




















B=f(a) 
第 一 式 : ó = (9) 
2 2 2 
б = сып #ГЭС + — al = L| 
C +В 
` В +С? + К? -A 
式 中 те 2BR 
А = (хо —Xp) + (уд У)" 
7 二 (xp 一 %m) + (Ую уа) 
В =x -Xm + R —rcos( 0 — x) 
R = x, — Xpo 
C =Y% -Ym -rsin(0 — o) 
б = arctan 22 =) 
ро T Хк 
第 二 式 : B = /(6) 
2 2 2 
p= иып 80863 2 = -5)В 1) 0 
C +B 
式 中 
В +С +1? -A 
а 2Вг 


(3-359) 


(3-360) 
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А = (хо — х), + (уд — yp). 





r= (xp 一 %m) + (ую Ую) 
В =x% -Xm + R(1 — созд) 
R = x, — Xpo 
C = ya = Ур + Rsinó 
9 = arctan (2252) 


注意 : 

D 假定 梯形 辟 反 时 针 转 动 时 ，D、C 两 点 的 z 坐标 不 变 。 
OD, C 两 点 间 的 空间 杆 长 恒定 。 

图 假定 “C-C-B8-B8” 刚 体 保 持平 动 。 

(2) 齿 条 三 段 式 内 、 外 轮转 角 的 关系 (图 3-115) 














B=f(a) 
第 一 式 : S =f(a) 
P РҮ 
зет (2) -0 
式 中 已 =2[y -yw -rsin(0 —a) | 
Q =R - К, 


К, = (х4 — xo). + (у - уф)’ + (Xpo - хо)’ + 


(ув -уд)° 一 (xm — x) — (Удо - ую)? 
К, = 21| (x, — х) со5(0- а) + (ум — Уо) ѕіп(0-а) | 





г = (хы — xo) + (Ую Yo) 


第 二 式 : B= /(S) 





вац -b+ vb | -0 


2a 
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式 中 a=4r [ (yw -yw +5) + (хь Xo) ] 
b =4rT( Y% 一 co +s) 
с= Т —4т (x, — to) 





T=(xo- 6) + (У% Ую)” (а Эа (уд ya +s) -r 





r= V(X л) + (ув -yao) 


0 = arctan [=a 


x、y、z 分 别 为 4、B、C 三 点 满载 时 的 原始 坐标 ，r 为 梯形 臂 的 顶 视 投 影 长 度 ，0 为 
r 与 x 轴 的 夹 角 。 

ass ` 

态 转向 特性 是 汽车 操纵 稳定 性 的 主要 方面 ， 而 影响 稳 态 转向 特性 的 因素 也 很 多 ， 
转向 系统 与 上 甚 架 的 运动 干涉 、 弹 性 车 轮 的 侧 倾 偏离 (包括 负 葵 分 
配 和 角 刚 度 比 等 ) 、 悬 架 导 向 杆 系 的 侧 倾 牵动 及 地 面 切 向 反 力 的 影响 等 。 

实践 证 明 ， 上 述 因 素 对 转向 特性 的 影响 并 非 是 等 量 齐 观 ， 而 是 有 轻 有 重 的 。 例 
如 ， 悬 架 导 向 杆 系 的 牵动 只 有 理论 上 的 意义 ,在 0.4g 侧 向 加 速度 的 作用 下 ， 带 来 
的 轴 偏 角 不 会 超过 0.5"。 然 而 ， 有 的 因素 却 是 不 可 忽视 的 ， 例 如 ， 转 向 机 构 在 
0. 4g 侧 向 加 速度 的 作用 下 ， 不 少 车 辆 的 轴 偏 角 可 能 达到 5° 以 上 。 特 别 值 得 指出 的 
是 ， 当 改动 侧 倾 中 心 的 高 度 之 后 ,不 仅 可 以 改变 侧 偏 角 的 大 小 ， 而 且 可 以 改变 转向 
特性 的 性 质 。 这 是 改善 操纵 稳定 性 最 为 有 效 的 措施 ， 是 应 首先 考虑 的 结构 因素 。 因 
此 ， 本 书 着 重 研 究 了 三 段 式 梯形 机 构 在 高 、 低 侧 倾 中 心 两 种 情况 下 是 如 何 影响 汽车 
操纵 稳定 性 的 。 

(1) 机 理 及 基本 假设 

1) 机 理 。 

三 段 式 梯形 机 构 如 图 3-116 所 示 ， 其 中 点 4 为 转向 机 与 转向 摇 臂 的 连接 点 ，48 为 
EERS, DE 为 梯形 辟 ， 点 为 与 主 销 连接 点 。 注 意 : А,В, C 三 点 置 于 车 身 之 上 ， 
DD、 两 点 位 于 车 轮 之 上 。 

三 段 式 梯形 机 构 是 如 何 影 响 汽 车 的 转向 特性 的 呢 ?” 汽 车 车 身 (悬挂 质量 ) 因 汽 车 转 
弯 而 受到 一 个 侧 向 加 速度 的 作用 ， 因 此 便 绕 着 侧 倾 轴线 转 过 一 个 a 角 。 置 于 车 身 之 上 的 
点 C 便 绕 着 点 C 所 在 平面 的 侧 倾 中 心 0' 点 转 过 一 个 a 角 ， 如 图 3-117 所 示 ， 进 而 通过 
CD 杆 牵 动 转向 梯形 臂 DE 绕 着 主 销 中 心 点 已 转 过 一 个 Ag 角 ， 如 图 3-118 所 示 。 和 转向 节 
辟 转 过 Ab 角 ， 即 转向 车 轮 产生 了 一 个 附加 偏转 角 A9。 左 、 右 车 轮 附加 偏转 角 的 均值 便 
是 轴 偏 角 。 









































201 





| 汽车 悬 架 构件 的 设计 计算 (第 2 版 ) 
ГТ 












































їх 


3-116 三 段 式 梯形 机 构 3-117 点 C 绕 点 0' 转 动 


























图 3-118 转向 节 辟 的 转角 ( 轮 偏 角 ) 








这 个 轴 偏 角 的 方向 ， 如 果 与 汽车 的 转弯 方向 一 致 ， 便 是 过 多 转向 趋势 ; 如 果 与 汽车 
的 转弯 方向 相反 ， 便 是 不 足 转向 趋势 。 

2) 基本 假设 。 

DEC, D, Е = 


点 С: Xo, Ya» 205 





“D: Xos» Уро» Zpo; 

点 五 ; mws Ую», Zm; 

DRC, D. E = {Ут ЫТ ЛЕЙКА 

JA С: xc, Yc, Zci 

M D: xp, Ур, 203 

дА Е: Хк, Ук, Ze; 

O kn] 26 Е Sah, Z 轴 坐 标 保持 不 变 。 
@ 设 7 为 转向 节 辟 在 ху 平面 上 的 投影 ， 其 值 为 
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r= (х 2m) + (ую Ую) (3-363) 
© 设 ө 为 转向 节 臂 与 x 轴 的 夹 角 ， 其 值 为 
Ө = маа ре | (3-364) 


© i: S 为 侧 倾 中 心 0' 的 Z 坐标 与 C 点 2Z 坐标 的 差 ， 而 0 为 过 点 C WJ yz ES {ЛШ 

轴线 的 交点 ， 因 此 有 
5 =Z; =Z, (3-365) 

下 面 将 对 高 侧 倾 中 心 (点 0 高 于 点 С) 和 低 侧 倾 中 心 (点 0' 低 于 点 C) 两 种 情况 
下 的 左 、 右 轮 偏转 角 АӨ 与 车 身 侧 倾角 a 的 函数 关系 分 别 建立 计算 模型 。 

(2) 计算 模型 的 建立 

1) 高 侧 倾 中 心情 况 。 

Q 左轮 偏转 角 。 由 于 梯形 机 构 上 的 点 C 是 悬 置 于 车 身 之 上 ， 因 此 ， 当 汽车 左 转弯 
时 ， 车 身 在 侧 向 加 速度 7 的 作用 下 ， 便 向 右倾 斜 ， 而 处 在 左 侧 的 点 C 便 绕 侧 倾 中 心 0' 向 
左上 方 转移 ， 如 图 3-117 所 示 。 点 C 与 转向 节 辟 端点 D 是 由 一 长 度 恒定 的 杆 与 之 相连 
的 ， 因 此 ， 点 也 便 以 点 已 为 圆心 、r 为 半径 顺 时 针 转 过 一 个 Ag 角 ， 如 图 3-118 所 示 。 
лө 角 就 是 左轮 偏转 角 。A9 角 的 方向 与 汽车 转弯 方向 相反 ， 故 此 种 情况 为 不 足 转 向 趋势 。 

下 面具 体 推 求 Ag = (а) 的 关系 式 。 

e С, D 两 点 间 的 杆 长 1: C、D 两 点 间 的 杆 长 保持 恒定 ， 其 长 度 为 














P = (xa -Xp) + (yo Jo) + (zo0 Z) (3-366) 
ө 点 C 位移 后 的 新 坐标 ， 由 图 3-117 可 知 点 C 的 新 坐标 为 
хе =o 
кз + os (3-367) 
c =® + Уо 


式 中 a 一 一 车 身 侧 倾 角 (таа). 
ө 点 也 位 移 后 的 新 坐标 ,由 图 3-118 可 知 ， 点 D 的 新 坐标 为 
хр = хр +rcos(0 + АӨ) 
sassa (3-368) 
式 中 A9 一 一 左轮 偏转 角 ; 
9 一 一 转向 节 臂 的 初 相 角 (°). 
ө A9 =f(a) 的 关系 式 : C. D 两 点 间 的 杆 长 恒定 为 1， 故 有 
P =(xc zp) + (у-у) + (ze -zp)" (3-369) 
将 式 (3-366)、 式 (3-367) 和 式 (3-368) 代入 式 (3-369) 后 ,可 得 
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А - [В – гсоѕ(0 + АӨ) ]?2 — ГС — rsin( 0 + ДӨ) ]? =0 (3-370) 
式 中 A=M-N 
M=(x0 Xp) + (а-у) + (za 20) 
N= (zo -zm + ya G) 
B =x -Xzo 
С = ус = ym +80 
D 右 轮 偏转 角 。 当 汽车 左 转弯 时 ， 右 侧 的 点 C 便 绕 侧 倾 中 心 0' 向 左下 方 转移 ， 从 而 通 
过 CD 杆 牵 动 转向 节 臂 顺 时 针 转 过 一 个 Ag 角 (图 3-117 和 图 3-118) A0 角 的 方向 与 汽车 转 
弯 方 向 相反 ， 故 此 种 情况 为 不 足 转 向 趋势 。 下 面具 体 推导 Ab = (о) 的 关系 式 。 
ө = C 位 移 后 的 新 坐标 : 由 图 3-117 关系 可 知 , 点 C 的 新 坐标 为 


кое (3-371) 
c Za TAY o 
ө DWEJRA: 由 图 3-118 关系 可 知 ， 点 D 的 新 坐标 为 
Xp = хр +rcos(0 – A0) 
poze anaman (3-372) 
ө АӨ=/(«) 的 关系 式 : 杆 长 1 恒定 ， 故 式 (3-369) 依然 成 立 。 将 式 (3-366), sÑ 
(3-371) 和 式 (3-372) 代入 式 (3-369) 后 ， 可 得 
А - [B —reos( 0 — АӨ) ]? — [С — rsin( 0 — АӨ) ]? =0 (3-373) 
式 中 A=M-N 
M=(xo Xp) +(ya 一 yoo) + (zw Z). 
N= (ze -zw + ya) 
В =x% -Xm 
C =Y- ym – 80 
@ 左 、 右 轮 综 合计 算式 。 将 式 (3-370) 和 式 (3-373) 合并 ， 便 可 得 到 高 侧 倾 中 
{> (不足 转向 ) 左 、 右 轮 侧 偏 角 的 综合 计算 式 为 
А - [B -rcos(0 + A0) ]° - ГС — rsin( 0 + ДӨ) ]? =0 (3-374) 
式 中 A=M-N 


М = (xo 一 Xp0) + (Уф — yp). + (Z —Zp) 








2 
N= (20 — 2 + yaa) 
В =x% – х 


С = уд -Ym +50 
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注意 ; 式 中 正 负 号 ， 左 轮 取 “ + ”号 ， 右 轮 取 “ - ”号 。z 轴 坐 标 为 距 地 面 高 度 ， 
x、y 轴 坐标 一 律 取 正 值 。 

对 式 (3-374) 经 进一步 求解 后 可 得 高 侧 倾 中 心情 况 下 的 左右 轮 偏转 角 的 显 式 计算 
式 为 





B(RC+ VC + (1 - R) ) 
В? + С 

、 B° +С? +т? - А? 

式 中 = 2Вг 

A=M-N 


+ ЛӨ = arcsin 


-0 (3-375) 








М = (хо ==)" + (Уд -ум)? + (Zo — zp) 
N= (za -zm £ ya G) ° 
b =x% -Xm 
С = уд - ym +50 


5 = 20 TZ 





p= (xm —®») (уа-уа) 


|у, Ym J 


Em -xm | 


0= ae 


说 明 : 

Г. z 轴 坐标 为 距 地 面 的 高 度 ，x、y 轴 坐 标 一 律 取 正 值 。 

H. 式 中 的 正 负 号 ， 左轮 取 “ +” 号 ， 布 轮 取 “-” 号 。 

Ш. 2 为 侧 倾 中 心 0' 的 z 轴 坐 标 ，0' 为 过 点 C 的 yz 平面 与 侧 倾 轴线 的 交点 。a 为 车 
身 侧 倾角 (таа) 

2) 低 侧 倾 中 心情 况 。 

Qa 左轮 偏转 角 。 由 于 梯形 机 构 上 的 点 C 悬 置 于 车 身 之 上 ， 因 此 当 汽 车 左 转弯 时 ， 
车 身 在 侧 向 加 速度 7 的 作用 下 ， 便 向 右 侧 倾斜 。 此 时 处 在 左 侧 的 点 C 便 绕 侧 倾 中 心 0' 向 
右上 方 转移 ， 而 处 在 右 侧 的 点 C 便 绕 0' 向 右 下 方 转移 ， 如 图 3-119 所 示 。 点 C 与 转向 节 
辟 端 点 DD 是 由 一 长 度 恒定 的 杆 与 之 相连 的 ， 因 此 ， 点 DD 便 以 点 五 为 圆心 、r 为 半径 反 时 
针 转 过 一 个 A0 角 ， 如 图 3-120 所 示 。A9 角 的 方向 与 汽车 转弯 方向 一 致 ， 故 此 种 情况 为 
过 多 转向 趋势 。 

下 面具 体 推 求 Ag = о) 的 关系 式 。 

e C、D 两 点 间 的 杆 长 1: С, D 两 点 间 的 杆 长 保持 恒定 ， 其 长 度 可 由 式 (3-366) 
计算 。 

ө 点 C 位 移 后 的 新 坐标 : 由 图 3-119 的 关系 可 知 
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式 中 


式 中 


式 中 
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图 3-119 点 C 绕 点 О) 























图 3-120 转向 节 臂 绕 主 销 的 转角 


Ус = Ус 一 05 
с = 20 + Уо 
a 一 一 车 身 侧 倾角 (таа) 。 
ө 点 也 位 移 后 的 新 坐标 : 由 图 3-120 可 知 : 
Xp = хр +гсо5(0 – А0) 
yp = Ур +rsin(0 – А0) 
A9 一 一 左轮 偏转 角 (°); 
9 一 一 转向 节 臂 的 初 相 角 (°). 
ө A9=f/(a) 的 关系 式 : 由 于 C、D 两 点 间 的 杆 长 恒定 为 1， 有 
P = (ас x) + (ус уь)" + (20-2)? 
将 式 (3-366), zÑ (3-376) 和 式 (3-377) 代入 式 (3-378) 后 ,可 得 
A - [B -rcos(0 - A0) ]> - [C —rsin( 0 - A0) ]? =0 
A=M-N 


(3-376) 


(3-377) 


(3-378) 


(3-379) 
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М = (ха Xp) + (уо — Jo) + (z-z) 
N= (zo -zm + ya G) 
Б =xa — хр 
C =ус - Ую —5@® 
© 右 轮 偏转 角 。 当 汽车 左 转弯 时 ， 右 侧 的 点 С 便 绕 侧 倾 中 心 0' 向 右 下 方 转移 ， 参 
见 图 3-119， 从 而 通过 杆 CD 牵动 转向 节 臂 反 时 针 转 过 一 个 ЛӨ, WE 3-120 所 示 。 因 为 
Ab 角 的 方向 与 汽车 转弯 方向 一 致 ， 故 此 种 情况 为 过 多 转向 趋势 。 下 面具 体 推 导 Ab = 
Ха) 的 关系 式 。 
e 点 C 位 移 后 的 新 坐标 : 由 图 3-119 关系 可 知 : 


Xc = Хо 
> =ya +a (3-380) 
e = za 一 ayam 
ө 点 也 位 移 后 的 新 坐标 : 由 图 3-120 关系 可 知 : 
Xp = х +гс05(0+ Д0) 
клем (3-381) 
р = Do 


ө A0=/(a) 关系 式 : 将 式 (3-366), zÑ (3-380) 和 式 (3-381) 代入 式 (3-378) 
后 ， 可 得 
А - [В – гсоѕ(0 + АӨ) ]?2 — ГС — rsin( 0 + ДӨ) ]? =0 (3-382) 
同时 有 A=M-N 
式 中 М=(х»-хь) + (уд -ym) + (20-20) 
N = (za -zm уа)" 
B = xo — x 
C = yc = Ур + sa 
О 左 、 右 轮 综 合计 算式 。 将 式 (3-379) 和 式 (3-382) 合并 ， 便 可 得 低 侧 倾 中 心 
(过 多 转向 ) 左 、 右 轮 偏转 角 的 综合 计算 式 为 
А - [В -rcos(0F A0) 1? — [C —rsin(0+ A0) ]? =0 (3-383) 
同时 有 A=M-N 
式 中 М=(х»-хь) + (уд -ym) +(za —Zp)_ 


N= (20 = 2р + yana) 











В = xo хр 
C = уд - ym T sa 


注意 : 式 中 正 负 号 ， 左 轮 取 负 部 ， 右 轮 取 正 部 。 利 用 式 (3-383) Жн, A 
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轮 偏转 角 的 显 式 计算 式 为 
> 5 > 
F ЛӨ = arcsin ВІКС + С ii -К)) – 0 (3-384) 
B +С 
= B° +С +° -A 
同时 有 ош: 
A=M-N 
式 中 М= (ха -xm) + (yo -ym) + (zo 一 zp0) 
N= (zo -zm T yao) 
В = xo X; 
C = уд -Ym T sa 
5 =Zo — 2с 
r= (xm —Xp0) + (У-У) 
9 = arctan 2828) 
[ху хь | 
ТАНД: 
Г. z 坐 标 为 距 地 面 的 高 度 ，*、y 坐标 一 律 取 正 值 。 
а 为 车 身 


H. 式 中 的 正 负 号 ， 左轮 取 负 号 ,左轮 取 正 号 。 
Ш. „ЙИ Т» 0' 的 z 坐标 ，0' 为 过 点 C 的 如 平面 与 侧 倾 轴线 的 交点 


侧 倾 角 (rad). 
(3) 计算 示例 
、 低 侧 倾 中 心 两 种 情况 以 及 8 种 车 身 倾角 状态 下 的 左 、 右 轮 偶 























示例 包括 计算 高 
转角 。 
1) 给 定 参 数 。 
D 示例 梯形 机 构 各 相关 点 的 坐标 见 表 3-67。 
表 3-67 示例 梯形 机 构 各 相关 点 的 坐标 (单位 : mm) 
坐 ж 4 B @ р Е 
х 406 305 227 135 2 
y -239 -239 -452 -805 -770 
508 476 487 433 436 
EE; z 坐标 为 距 地 面 高 度 。 








D 车 身 侧 倾角 о 的 8 种 数值 见 表 3-68。 
®© 侧 倾 中 心 0' 距 地 面 的 高 度 。 
高 侧 倾 中 心情 况 : z = 624. 4mm, 
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33-68 MAA a 计算 点 的 数值 [单位 : (°)] 





低 侧 倾 中 心情 况 : zw =349. 6mm, 
2) 具体 计算 。 
D 用 式 (3-363) 计算 r(mm): 
r= /xm -rm) +(ym Ym) = VvV(135-2) + (805 -770)° =137.53(mm) 
©) 用 式 (3-364) 计算 0: 





1805 -770 | 


баа 1135 2] 


J =14.74° 


© 用 式 (3-365) 计算 s(mm): 

5 =Zo' — 20 
高 侧 倾 中 心情 况 : s=624.4 -487 = 137. 4( mm) 。 
低 侧 倾 中 心情 况 : s =487 -349. 6 =137.4( mm) 。 
@ 用 式 (3-375) 或 式 (3-384) 计算 4(mm) 。 

A=M-N 

М = (хох) + (уо -ym) + (zo -zp0)” 
№ = (zx -zm Жуда)? 
左轮 : А = 135989 – (54 +452а)?, 
右 轮 : А = 135989 – (54 – 452а)?, 
(5) 用 式 (3-375) 或 式 (3-384) 计算 B(mm) 。 
В = ха -xn=227-2=225(mm) 
© 用 式 (3-375) 或 式 (3-384) 计算 C(mm) 。 
高 左 、 低 右 : 
С = уд -Ym +0 =452 -770 + 0137. 4 = a137. 4 -318 
高 右 、 低 左 : 
C=y% = ур — sa =452 -770 -al37.4= – (a137.4 +318) 

@ 用 式 (3-375) 或 式 (3-384) 计算 R(mm) 。 


В? + С? +r -A _69539.5 +С? – А? 
2Вг ”61888.5 


®© 用 式 (3-375) 或 式 (3-384) 计算 A0, 
上 述 计算 结果 ， 分 别 见 表 3-69 和 表 3-70。 
从 表 3-69 和 表 3-70 中 的 计算 结果 可 知 ， 轮 偏 角 和 轴 偏 角 都 是 随 车 身 侧 倾角 的 增 大 
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而 增 大 的 。 本 示例 梯形 机 构 在 高 、 低 侧 倾 中 心 两 种 情况 下 的 轴 偏 角 丝 为 正 值 ， 
倾 中 心 的 情况 为 不 足 转向 趋势 ， 低 侧 贷 中心 的 情况 为 过 多 转向 趋势 。 此 外 ， 轴 偏 角 的 数 








说 明 高 侧 












































































































































值 都 是 较 大 的 ， 特 别 是 低 侧 倾 中心 的 情况 ， 例 如 ， 当 a =4° 时 ， 轴 偏 角 已 超过 5.8°， 说 
明 其 过 多 转向 的 程度 十 分 严重 。 
93-69 低 侧 倾 中 心 的 车 轮 偏转 角 和 轴 偏 角 
车 身 倾角 a/ 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
(°)[rad] [0. 00873] | [0. 01745] | [0.02618] | [0. 03491] | [0.04363] | [0.05236] | [0.06109] |[0. 06981] 
A/mm 132631 132159 131655 131120 130554 129957 129329 128669 
C/mm -319.2 – 320. 4 – 321.6 – 322.8 – 324. 0 – 325.2 – 326. 4 – 327.6 
左轮 
R 0. 6269 0. 6469 0. 6675 0. 6887 0. 7013 0. 7325 0. 7552 0. 7786 
АӨ,/ (°) 0. 73 1.49 2.26 3.06 3.86 4. 69 5. 54 6.41 
A/mm 133483 133863 134211 134528 134814 135069 135293 135485 
C/mm -316.8 -315.6 -314.4 -313.2 -312.0 —310. 8 — 309. 6 – 308. 4 
右 轮 
R 0. 5885 0. 5701 0. 5522 0. 5349 0. 5183 0. 5021 0. 4864 0. 4714 
АӨ,/ (°) 0.72 1.42 2.10 2.78 3.41 4.04 4. 65 5. 24 
轴 偏 角 АӨ/(°)| 0. 725 1. 455 2. 182 2. 918 3. 635 4. 364 5. 096 5. 826 
表 3-70 高 侧 倾 中 心 的 车 轮 偏 转角 和 轴 偏 角 
车 身 倾角 a/ (° ) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
[rad] [0. 00873] | [0. 01745] | [0.02618] | [0. 03491] | [0.04363] | [0.05236] | [0.06109] 
A/mm 132631 132159 131655 131120 130554 129957 129329 
B/mm 225 225 225 225 225 225 225 
左轮 
C/mm —316. 80 —315. 60 —314.40 —313.20 —312.01 —310. 81 —309. 61 
д0/(°) 0. 235 0. 448 0. 642 0. 818 0. 972 1.111 1. 230 
A/mm 133483 133863 134211 134528 134814 135069 135293 
B/mm 225 225 225 225 225 225 225 
右 轮 
C/mm —319. 20 — 320. 40 — 321.60 — 322. 80 — 324. 19 — 325.19 – 326. 39 
A0 /(°) 0.246 0.514 0. 800 1. 104 1. 426 1.762 2.119 
轴 偏 角 ЛӨ/(°) 0. 241 0.481 0.721 0.961 1. 199 1.437 1. 675 
(4) 结论 
y ` у 人 
三 段 式 转向 梯形 机 构 是 影响 汽车 操纵 稳定 性 的 重要 系统 ， 它 与 侧 倾 中心 一 起 决定 


着 转向 特性 的 性 质 和 程度 。 
趋势 。 设 计 汽 车 悬 架 时 ， 不 仅 要 适当 调整 
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高 侧 倾 中 心 产生 不 足 转 向 趋势 ， 低 侧 倾 中 心 产 生 过 多 转向 
攻 梯 形 机 构 的 结构 参数 ， 而 且 特 别 要 相对 提高 
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侧 倾 中 心 的 高 度 。 


第 五 节 汽车 阻尼 元 件 


在 汽车 悬 架 中 ， 如 果 只 有 弹性 元 件 而 没有 摩擦 或 阻尼 元 件 ， 那 么 车 身 的 振动 将 会 永 
无 休止 地 延续 下 去 ， 使 汽车 的 行驶 平顺 性 和 操纵 稳定 性 变 坏 。 因 此 ， 悬 架设 计 必须 考虑 
带 有 衰减 振动 的 阻尼 力 。 钢 板 弹 簧 叶片 间 的 干 摩擦 虽 是 一 种 阻尼 力 ， 但 其 数值 不 稳定 ， 
难以 控制 ， 所 以 汽车 悬 架 都 装 有 专用 的 减 振 装置 。 

汽车 悬 架 中 广泛 采用 的 阻尼 元 件 就 是 内 部 充 有 液体 的 液 力 式 减 振 器 。 汽 车 车 身 和 车 
轮 振动 时 ， 减 振 器 内 的 液体 在 流 经 阻尼 孔 时 的 摩 氛 和 液体 的 黏 性 摩擦 就 会 形成 振动 阻 
力 ， 将 振动 能 量 转变 为 热能 ， 并 散发 到 空气 中 去 ， 实 现 衰减 振动 的 目的 。 

下 面 分 别 介绍 减 振 器 的 分 类 发 展 及 其 选用 设计 。 


一 、 汽 车 阻尼 元 件 的 分 类 及 发 展 


(一 ) 减 振 器 的 分 类 

根据 结构 形式 的 不 同 ， 减 振 器 可 分 为 摇 臂 式 和 简 式 两 种 。 若 按 其 作用 原理 ， 减 振 器 
又 可 分 为 单 向 作用 式 和 双向 作用 式 。 摇 臂 式 减 振 器 虽然 能 在 比较 大 的 工作 压 万 (10 ~ 
20MPa) 下 工作 ， 但 其 工作 特性 受 活塞 磨损 和 工作 温度 变化 的 影响 较 大 ， 因 而 现 已 被 淘 
汰 。 简 式 减 振 器 虽然 工作 压力 仅 为 2.5 ~5MPa, 但 其 质量 小 ， 工 作 可 靠 ,， 适合 大 批量 生 
pe, 特别 是 工作 性 能 稳定 ， 故 而 在 现代 汽车 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

简 式 减 振 器 又 分 为 单 简 式 (图 3-121)、 双 简 式 (193-122) 和 充气 式 三 种 。 

1. 单 简 式 减 振 器 

单 简 式 减 振 器 在 密封 、 混 合 液 氧 化 、 泡 沫 多 、 油 液 正常 消耗 后 的 补充 等 方面 存在 的 
问题 ， 都 不 易 解 决 ， 故 这 种 单 简 式 减 振 器 大 多 用 于 轻型 摩托 车 上 。 双 简 式 减 振 器 ， 特 别 
是 双 简 充气 液 力 减 振 器 具有 工作 性 能 稳定 、 干 摩擦 阻力 小 、 噪 声 低 、 总 长 度 短 等 优点 ， 
故 能 得 到 普遍 采用 。 

2. 双 简 式 减 振 器 

双 简 式 双 向 作用 减 振 器 一 般 都 具有 4 个 阀 (E 3-122), BEAR 6, MIKER 4., i 
通 闪 8 和 补偿 阀 7。 流 通 阐 和 补偿 阀 是 一 般 的 单 向 阀 ， 其 弹 得 弹力 很 小 ， 当 阀 上 的 油 压 
作用 力 与 弹 得 弹力 同 向 时 ， 阀 处 于 关闭 状态 ; 而 当 油 压 作 用 力 与 弹 签 力 反 向 时 ， 则 只 要 
有 很 小 的 油 压 ， 降 便 能 开启 。 压 缩 阅 和 伸张 阅 是 印 荷 阁 ， 其 弹簧 刚度 较 大 ， 预 紧 力 较 
大 ， 只 有 当 油 压 增 到 一 定 程度 时 ， 阀 才能 开启 ; 当 油 压 降低 到 一 定 程 度 时 ， 阀 即 自行 
关闭 。 
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图 3-121 单 简 减 振 器 简 图 
1 一 弹簧 ”2 一 阻尼 器 3 一 上 吊环 4 一 下 吊环 


图 3-122 双向 作用 简 式 减 振 器 示意 图 
1 一 活塞 杆 2 一 工作 饶 简 3 一 活塞 4 一 伸张 阀 
5 一 储 油 氏 ”6 一 压缩 阀 7 一 补偿 阀 ” 8 一 流通 阀 
9 一 导向 座 ”10 一 防 尘 日 ”11 一 油封 








双向 作用 简 式 减 振 器 的 工作 原理 可 分 压缩 、 伸 张 两 个 行程 加 以 说 明 。 

(1) 压缩 行程 

当 汽车 车 轮 滚 上 吓 起 或 滚 出 止 坑 时 ， 和 车轮 移 近 车 架 (EF), WIRE, WIR 
需 活 塞 3 下 移 ， 活 塞 下 面 的 腔 室 (下 腔 ) 容积 减 小 ， 油 压 升 高 ， 油 液 经 流通 阀 8 流 到 活 
塞 上 面 的 腔 室 (上 腔 ) 。 由 于 上 腔 被 活塞 杆 1 占 去 一 部 分 ， 上 腔 内 增加 的 容积 小 于 下 腔 
减 小 的 容积 ， 故 还 有 一 部 分 油 液 推 开 压 缩 阅 6， 流 回 储 油 币 5。 这 些 浆 对 油 液 的 节 流 便 
造成 对 悬 加 压缩 运动 的 阻尼 力 。 

(2) 伸张 行程 

当 车 轮 滚 进 凸 坑 或 滚 离 凸 起 时 ， 和 车轮 相对 车 身 移 开 ， 减 振 器 受 拉 伸 。 此 时 减 振 恬 活 
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塞 向 上 移动 。 活 塞 上 腔 油 压 升 高 ， 流 通 闪 8 关闭 ， 上 腔 内 的 油 液 便 推 开 伸 张 阅 4 流入 下 
腔 。 同 样 ， 由 于 活塞 杆 的 存在 ， 自 上 腔 流 来 的 油 液 还 不 足以 充满 下 腔 所 增加 的 容积 ， 下 
腔 内 产生 一 定 的 真空 度 ， 这 时 储 油 氏 中 的 油 液 便 推 开 补偿 阀 7 流入 下 上 腔 进行 补充 。 此 
时 ， 这 些 阀 的 节 流 作用 即 造成 对 悬 架 伸 张 运动 的 阻尼 力 。 

压缩 阀 的 节 流 阻力 应 设计 成 随 活 塞 运 动 速度 而 变化 。 例 如 ， 当 车 架 或 车 身 振 动 组 
慢 〈 即 活塞 向 下 的 运动 速度 低 ) 时 , 油 压 不 足以 克服 压缩 阀 弹 得 的 预 紧 力 而 推 开 阀 
门 。 此 时 多 余部 分 的 油 液 便 经 一 些 常 通 的 缝隙 (图 上 未 画 出 ) 流 回 储 油 和 缸 。 当 车 身 振 
动 剧烈 ， 即 活塞 向 下 运动 的 速度 高 时 ， 则 活塞 下 腔 油 压 骤 增 ; 当 达 到 能 克服 压缩 阀 弹 
簧 的 预 紧 力 时 ， 便 推 开 压缩 阀 ， 使 油 液 在 很 短 的 时 间 内 通过 较 大 的 通道 流 回 储 油缸 。 
这 样 ， 油 压 和 阻尼 力 都 不 致 超过 一 定 限度 ， 以 保证 压缩 行程 中 弹性 元 件 的 缓冲 作用 得 
到 充分 发 挥 。 同 样 ， 伸 张 行程 中 减 振 器 的 阻尼 力也 应 设计 成 随 活 塞 运 动 速度 而 变化 。 
当 车 轮 向 下 运动 速度 不 大 〈 即 活塞 向 上 的 运动 速度 不 大 ) 时 ， 油 液 经 伸张 阀 的 常 通 孔 
R (图 上 未 画 出 ) 流入 下 腔 ， 由 于 通道 截面 积 很 小 ， 便 产生 较 大 的 阻尼 力 ， 从 而 消耗 
了 振动 能 量 ,， 使 振动 迅速 衰减 。 当 和 车身 振 动 剧 烈 时 ,伸张 阀 开 启 ， 通道 截 面积 增 大 ， 
使 油 压 和 阻尼 力 保 持 在 一 定 限度 以 内 ， 这 样 可 使 减 振 器 及 悬 架 系统 的 某 些 零件 不 会 因 
超载 而 损坏 。 

由 于 伸张 阀 弹 得 的 刚度 和 预 紧 力 比 压缩 阀 的 大 ， 在 同样 的 油 压 力作 用 下 ， 伸 张 阀 及 
相应 的 常 通 颖 际 的 通道 截面 积 总 和 小 于 压缩 阀 及 相应 的 常 通 缝 际 的 通道 截面 积 总 和 。 这 
就 保证 了 减 振 咒 在 伸张 行程 内 产生 的 阻尼 力 比 压缩 行程 内 产生 的 阻尼 力 大 得 多 。 

(二 ) 减 振 器 的 发 展 

为 适应 汽车 高 速 、 舒 适 、 安 全 的 和 需要， 充气 式 减 振 器 、 阻 力 可 调式 减 振 器 、 电 液 目 
适应 式 减 振 器 以 及 电 控 式 减 振 器 等 新 型 减 振 需 也 被 开发 并 应 用 ， 现 分 别 介绍 如 下 。 

1. 充气 式 减 振 顺 

充气 式 减 振 器 是 20 世纪 60 年 代 以 来 发 展 起 来 的 一 种 新 型 减 振 器 ， 按 结构 分 为 单 简 
式 、 双 简 式 ， 按 工作 介质 〈 油 和 气 ) 储存 方式 分 为 油气 分 开 式 和 油气 混合 式 。 图 3- 123 
所 示 为 一 种 单 简 油气 分 开 式 充气 减 振 器 。 其 结构 特点 是 在 缸 简 的 下 部 装 有 一 个 浮动 活塞 
2， 在 浮动 活塞 与 红 简 一 端 形成 的 密闭 气 室 1 中 ， 充 有 高 压 (2 ~3MPa) 的 氮气 。 在 浮 
动 活塞 的 上 面 是 减 振 器 的 油 液 。 浮 动 活塞 上 装 有 大 断面 的 О 形 密封 圈 ， 它 把 油 和 气 完全 
分 开 。 工 作 活 塞 7 上 装 有 随 其 运动 速度 大 小 而 改变 通常 截面 积 的 压缩 阅 4 和 伸张 阅 8。 
此 二 阀 均 由 一 组 厚度 相同 、 直 径 由 大 到 小 而 排列 的 弹性 阀 片 组 成 。 

当 车 轮 上 下 跳动 时 , 减 振 器 的 工作 活塞 在 油 液 中 作 往复 运 动 。 使 工作 活塞 的 上 腔 与 
下 上 腔 之 间 产 生 油 压 差 ,压力 油 便 推 开 压 缩 阀 或 伸张 阀 而 来 回流 动 ， 从 而 产生 拉 伸 或 压缩 
阻尼 力 。 由 于 活塞 杆 的 进出 而 引起 的 全 简 储 油 容积 的 变化 ， 由 浮动 活塞 的 上 下 运动 来 进 
行 补偿 。 
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这 种 充气 式 减 振 器 的 优点 是 结构 简单 ， 成 本 低 ; 油气 分 开 ， 消 除了 油 的 乳化 现象 。 

其 缺点 是 长 度 较 长 ， 对 于 活塞 杆 直径 大 、 行 程 大 ( 储 油 容 积 变化 大 ) 的 减 振 器 不 太 
适合 。 

双 简 式 充气 减 振 器 一 般 采 用 油气 混合 式 ， 其 结构 与 普通 双 简 减 振 器 基本 相同 。 
图 3-124 所 示 为 日 本 KYB 公司 为 克莱斯勒 公司 T115 车 生产 的 双 简 充气 式 减 振 器 ， 其 储 
油缸 内 充 有 0.4 ~1MPa 的 氮气 ， 当 活塞 杆 向 外 抽出 时 ， 高 压气 体 就 压迫 储 油 和 全 下 部 的 油 
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图 3-123 单 简 油气 分 开 式 充气 减 振 器 图 3-124 日 本 KYB 公司 为 克莱斯勒 公司 
1 一 密封 气 室 2 一 浮动 活塞 ，3 一 0 形 密封 圈 4 一 压缩 阀 T115 车 生产 的 双 简 充气 式 减 振 器 
5— TEL ”6 一 活塞 杆 7 一 工作 活塞 ”8 一 伸张 闪 1 一 高 压 氮 气 ，2 一 活塞 杆 “3 一 补偿 阀 

















4 一 伸张 阀 5—ЮУ  6—Т{Е ИП 7—8 
8 一 活塞 环 9 一 导向 座 
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由 于 充气 式 减 振 器 活塞 杆 拉 伸 时 ， 需 补偿 的 油 液 上 存在 一 个 较 大 的 气压 ， 保 证 了 减 
振 器 高 频 振 动 时 的 补 油 及 时 ， 从 而 消除 了 减 振 器 的 
外 特性 高 频 畸 变 、 空 程 及 噪声 等 问题 。 同 时 ， 也 可 
防止 汽车 停车 时 减 振 器 不 用 ， 油 液 泄漏 使 得 空气 进 
入 工 作 仙 内 而 产生 所 谓 的 “早晨 病 ”。 

2. 阻力 可 调式 减 振 器 

图 3-125 所 示 为 阻力 可 调式 减 振 器 的 示意 图 ， 

装 有 这 种 减 振 器 的 悬 架 系统 采用 了 刚度 可 变 的 空气 
弹簧 。 其 工作 过 程 是， 当 汽 车 的 载荷 增加 时 ， 空 气 
细 中 的 气压 升 高 ， 气 室内 的 气压 也 随 之 升 高 ， 而 腊 
KAFES SMIE 3 产生 的 压力 相 平衡 ;与 此 同 
时 ， 膜 片 带动 与 它 相连 的 柱 塞 杆 4 和 柱 塞 5 КЖ, 
使 得 柱 塞 相对 空心 连 杆 2 上 的 节 流 孔 7 的 位 置 发 生 
变化 ， 结 果 减 小 了 节 流 孔 的 通道 截面 积 ， 从 而 增加 图 3-125 阻力 可 调式 减 振 器 
了 油 液 流动 阻力 。 反 之 ， 当 汽车 载荷 减 小 时 ,， 柱 塞 U C s ру беш 
上 移 ， 增 大 了 节 流 孔 的 通道 截面 积 ， 减 小 了 阻尼 ос: 

力 ， 从 而 达到 了 随 汽车 载荷 的 变化 而 改变 减 振 器 阻力 的 目的 。 
这 种 减 振 器 将 可 能 会 用 于 高 档 大 客车 或 高 级 轿车 上 。 
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E 3-126 自 适 应 式 减 振 器 结构 示意 图 
1 一 密封 气 室 ”2 一 浮动 活塞 3 一 工作 和 饶 外 简 ”4 一 内 绝缘 简 5 一 外 极 板 
6 一 密封 及 导向 座 组 件 7 一 电流 变 体 ”8 一 工作 活塞 组 件 (内 极 板 ) 





3. 电 液 减 振 器 

图 3-126 所 示 为 自 适 应 式 减 振 器 结构 示意 图 ， 它 是 采用 电流 变 体 智 能 材料 来 实现 调 
节 阻 尼 力 大 小 的 。 工 作 机 理 : 电流 变 体 流体 在 外 加 强 电场 作用 下 ， 其 流 变性 会 发 生 突 
变 ， 由 流动 的 低 黏 度 的 液体 变 为 难 流 动 的 高 灶 度 塑 性 类 固体 ; 当 撤 去 外 加 电场 后 ， 又 可 
在 瞬间 内 恢复 到 液态 。 

这 种 减 振 器 的 结构 形式 与 单 筒 充气 式 减 振 器 相似 ， 在 减 振 器 下 部 设 有 一 个 浮动 活 
塞 ， 形 成 一 个 密闭 气 室 ， 内 充 有 高 压 (2 ~3MPa) 的 氮气 ， 在 浮动 活塞 的 上 部 为 电流 变 
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体 。 伸 张 和 压 缩 过 程 可 以 共用 一 个 阻尼 通道 。 其 阻尼 力 的 大 小 是 通过 改变 电场 强度 使 流 


体 黏度 改变 而 实现 的 。 
图 3-127 所 示 为 自 适 应 减 振 咒 的 控制 原理 。 





E 3-127 ” 自 适应 减 振 器 控制 原理 


4. 电 控 减 振 器 

目前 广泛 采用 的 液 力 减 振 器 属于 被 动 型 减 振 器 ， 减 振 器 结构 及 参数 一 经 确认 ， 其 阻 
尼 特 性 也 就 随 之 固定 了 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 国 外 一 直 致 力 于 研究 主动 悬 架 ， 目 前 
已 经 取得 了 很 大 进展 ， 研 究 成 果 已 在 一 些 高 级 轿车 上 得 到 了 应 用 。 主 动 悬 架 分 为 全 主动 
巧 架 和 半 主 动 巧 架 。 全 主动 悬 架 以 一 个 液压 缸 代 替 弹 答 和 减 振 器 ， 液 压 缸 的 阻尼 力 和 位 
移 是 通过 将 反馈 回来 的 代表 车 身 的 绝对 速度 ， 以 车 身 与 路 面 之 间 的 相对 位 移 的 电信 和 号 输 
人 到 一 个 控制 液压 和 氏 的 伺服 阀 而 实现 的 。 其 控制 原理 如 图 3-128 所 示 。 图 3-129 和 
图 3-130 所 示 为 两 种 主动 悬 架 系统 简 图 。 

















伺服 缸 提供 
适当 的 阻尼 
和 弹性 刚度 





























图 3-129 一 种 主动 悬 架 系 统 简 图 E 3-130 另 一 种 主动 悬 架 系 统 简 图 
1 一 高 压 储 液 装置 “2 一 液压 泵 “3 一 低压 储 液 装置 1 一 液压 氏 ”2 一 液压 减 振 器 
4 ~8、10 一 液压 阀 9—4 3 一 空气 弹 签 4 一 液压 阀 
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全 主动 悬 架 需要 发 动机 提供 数 千 瓦 的 动力 ， 结 构 比 较 复杂 ， 制 造 精度 要 求 高 ， 目 前 
其 控制 理论 还 未 成 熟 。 

半 主 动 悬 架 比 全 主动 悬 架 结构 简单 ， 成 本 低 ， 工 作 可 牧 。 其 核心 部 分 是 可 调 阻尼 减 
Ўст ÉQ 3-131 所 示 为 其 系统 结构 示意 图 。 半 主动 悬 架 技术 比较 成 熟 ， 已 在 很 多 车 型 上 
得 到 了 应 用 。 

Boge 公司 生产 的 充气 式 双 简 式 弹簧 柱 如 图 3-132 所 示 。 它 具有 弹性 液压 式 拉 伸 行程 
限 位 顺和 电 控 的 三 档 阻尼 调节 器 。 安 装 在 外 套 管 1 上 的 两 个 电磁 阀 通 入 环形 通道 5 内 。 
通道 5 经 孔 4 与 工作 逢 简 3 中 的 工作 腔 相 连 。 如 果 阀 体 7 接 通 进 油 孔 6， 则 油 液 自 环形 
通道 流出 ， 经 前 开口 8 项 开 弹 簧 组 件 9， 在 经 此 流入 补偿 腔 10。 阻 尼 特 性 由 在 活塞 上 的 
ДЕНИ (或 底部 的 压缩 阀 ) 和 随后 接 通 的 电磁 阀 中 的 液 流 阻 力 共同 决定 。 如 果 两 个 电磁 
阀 都 不 开启 ， 则 阻尼 特性 处 在 最 硬 档 。 当 两 个 电磁 阅 中 有 一 个 开启 时 ， 阻 尼 特 性 处 在 次 
人 硬 档 。 而 两 个 电磁 立 同 时 开启 时 ， 阻 尼 特 性 最 软 。 




















图 3-132 Boge 公司 生产 的 充气 式 双 简 式 弹簧 柱 








1 一 外 套 管 ”2 一 电磁 阀 3—T ши 4 一 孔 5 一 通道 ”6 一 进 油 孔 7— ik 
8 一 前 开口 ”9 一 弹 得 组 件 ”10 一 补偿 腔 
图 3- 133 所 示 为 一 种 转 阀 控制 三 级 可 调 减 振 器 ， 调 节 步 进 电动 机 带动 阀 忌 转动， 使 
得 控制 阅 孔 具有 关闭 、 小 开 、 全 开 三 个 位 置 ， 对 应 产生 三 种 阻尼 特性 (图 3-134)。 
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阻力 





正常 
赛车 


< 








E 3-133 = J = Z RJ iB] ls gs 


图 3-134 阻尼 特性 曲线 
1 一 调节 电动 机 2— д 3—}Е ЙД 


二 、 汽 车 阻尼 元 件 的 选用 设计 





本 书 所 谈 的 减 振 器 的 设计 ， 主 要 是 针对 具体 的 悬 架 选 定 减 振 器 的 阻尼 特性 、 主 要 参数 
及 其 合理 的 布置 位 置 等 。 主 要 参数 是 指 阻尼 比 、 阻 尼 和 系数、 最 大 名 答 力 以 及 工作 和 饶 径 等 。 














(一 ) 阻尼 特性 

减 振 器 的 阻尼 特性 是 指 阻 力 - 位 移 特性 和 阻力 -速度 特性 ， 如 图 3-135 所 示 。 
Ph P| 
О x 





sy 











E 3-135 减 振 器 的 特性 
а) 阻力 -位 移 特性 b) 阻力 -速度 特性 





阻力 - 位移 特 性 图 也 叫 示 功 图 ， 它 所 显示 的 是 阻尼 力 Р 在 一 个 周期 内 所 做 的 功 。 减 
振 需 的 阻尼 力 已 与 减 振 需 的 振动 速度 之 间 的 关系 为 : 


P = Ко" (3-385) 
式 中 K 一 一 阻尼 系数 ; 


速度 指数 。 

在 减 振 器 种 荷 阀 打开 之 前 ，P-v 特性 保持 线性 关系 ， 即 n= 1。P-v 特性 曲线 由 4 E: 
近似 直线 的 线段 组 成 ， 其 中 压缩 行程 和 伸张 行程 各 占 两 段 。 特 性 曲线 的 斜率 便 是 减 振 需 
的 阻尼 参数 ， 即 玉 = P/， 所 以 减 振 器 有 4 个 阻尼 系数 。 在 没有 特别 指明 时 ， 阻 尼 系 数 是 
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ТЕҢИ ШЫ ЛЕКШЕ ЖЖ. ЭШ ЕТЕ О ВЕЈЕ ЖЖ К, = P. Z, 与 伸张 行程 的 阻尼 系 
ЖЕК, = 已 刀 是 不 相等 的 。 为 防止 悬 架 过 大 地 传递 地 面 的 冲击 ， 其 压 拉 比 二 一 般 可 取 值 为 


1 1 
£=K/K,=— “> (3-386) 


对 于 上 值 ， 小 轿车 取 低 一 些 ， 越 野 车 可 取 高 一 些 。 为 减少 汽车 制 动 时 的 车 身 纵 向 位 
移 ， 降 低 角 减 速度 ， 前 悬 架 减 振 需 的 压 拉 比 应 大 于 后 悬 架 减 振 吉 的 压 拉 比 。 
悬 架 阻尼 系数 天 应 是 压缩 行程 阻 系数 K 和 复原 行程 阻尼 系数 玉 的 均值 ， 即 
К= (К, +К,)/2 (3-387) 


` 





(二 ) 阻尼 比 
阻尼 比 也 叫 相对 阻尼 系数 ， 它 是 评价 蔗 架 性 能 好 坏 的 重要 参数 之 一 ， 是 其 架 “ 软 ” 
或 “人 硬 ” 的 标志 ， 是 振动 衰减 快慢 的 标志 ， 其 表达 式 为 
Wy =K/(2 уст) (3-388) 
由 式 (3-388) 可 知 ， 所 谓 相 对 阻尼 系数 ， 就 是 相对 于 蕊 挂 质 体质 量 m 的 大 小 和 悬 
加 系统 刚度 c 的 大 小 的 一 个 系数 。 它 是 悬 架设 计 所 提 的 技术 指标 ， 有 了 这 个 指标 ， 就 可 
据 此 选 定 阻尼 系数 KK 了。 如果 所 论 基 架 的 。 值 和 m 值 较 大 ， 就 应 把 悬 架 搞 “ 硬 ”一 点 ， 
把 阻尼 系数 天 值 取 大 一 点 ， 反 之 则 取 小 一 点 。 
在 压 拉 行程 ， 阻 尼 比 y 的 平均 值 一 般 取 为 0.2 ~0.4， 如 果 弹 性 元 件 无 内 摩擦 ， 则 可 
取 为 0.25 ~0. 35, 
(三 ) 阻尼 系数 
1. 阻尼 系数 表达 式 
减 振 器 的 阻尼 系数 是 阻力 - 速度 特性 曲线 的 斜率 ， 即 K = dP/dv。 在 悬 架 刚 度 c ПЖ 
挂 质 量 m 以 及 阻尼 比 光 均 已 给 定 的 情况 下 ， 阻 尼 系 数 K 为 
g-2 Vem 


cos д 
































(p-p) (3-389) 


式 中 yg 一 一 弹性 元 件 的 当量 相对 阻尼 系数 。 
6 一 一 减 振 器 轴线 J 儿 与 Cj, 线 的 垂 线 之 间 的 夹 角 ， 点 C 是 减 振 器 下 支点 J BJ ie 
动 瞬 心 ( 悬 架 中 心 )， 如 图 3-136 所 示 。 
当量 相对 阻尼 系数 可 计算 为 
1 
М1 + (27/ln7)? 
相 邻 周期 振幅 比 ， 即 7 =4,/4,,, ， 它 可 由 去 掉 
减 振 器 的 试验 曲线 测 出 。 在 设计 新 车 之 前 ， 
可 根据 板 簧 的 片 数 和 长 度 酌情 取 值 。 
利用 式 (3-389)， 在 设计 时 便 可 确定 减 振 器 的 阻尼 系 ”图 3-136 减 振 器 的 布置 角度 











Шз = (3-390) 


式 中 т 
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数 了 。 然 而 ， 一 旦 减 振 器 制作 出 来 之 后 ， 又 如 何 按 示 功 图 来 确定 和 检验 它 的 阻尼 系 
数 呢 ? 

2. 按 示 功 图 确定 阻尼 系数 

利用 示 功 图 确定 减 振 器 阻尼 系数 的 方法 有 很 多 ， 同 一 个 示 功 图 ， 采 用 不 同 的 方法 处 
理 ， 得 出 的 阻尼 系数 值 却 相 差 很 大 ， 因 此 有 必要 来 研究 一 下 这 个 问题 。 

下 面 介绍 常用 的 三 种 方法 : 特定 值 法 、P-w 图 法 和 平均 值 法 。 

在 分 析 研 究 之 前 ， 先 简单 介绍 一 下 汽车 减 振 器 试验 台 和 示 功 图 的 有 关 情 况 。 

减 振 器 性 能 试验 台 的 工作 原理 如 图 3-137 所 示 。 试 验 台 的 规范 : 转速 n = 100r/min， 
滑 块 4 的 行程 S, 取 为 100mm, S, 是 曲柄 长 度 尺 的 2 倍 ， 且 是 减 振 器 活塞 的 实际 行程 。 
减 振 器 生 简 下 端 B 和 扭 杆 弹簧 0,B 相 连 ， 故 活塞 与 生 简 的 相对 行程 S 小 于 Su。 记录 板 随 
WREE, FEK, meo ah HETES) 
























位 移 人 





4 拉 max 











最 高 位 置 
中 间 位 置 
n 




















= ас A 


最 低位 置 























图 3-137 减 振 器 性 能 试验 台 的 工作 原理 








“ 双 百 规范 ”试验 台 的 活塞 速度 ,=0. 52m/s， 这 个 速度 需要 提高 。 目 前 我 国 个 别 公 
司 的 减 振 器 4 值 已 近 lm/s， 国 外 已 有 大 于 2. 5m/s 不 畸变 的 减 振 器 。 

当 曲 柄 机 构 运动 时 ， 画 针 端 点 a 在 记录 板 上 留 下 的 迹 线 便 是 示 功 图 。 它 的 横 坐 标 代 
表 阻力 ， 纵 坐标 代表 位 移 ， 面 积 代表 功 。 每 个 试验 台 都 有 各 自 的 校正 系数 apo WE JE 
缩 行程 的 校正 系数 окы 和 复原 行程 的 校正 系数 ayyw 在 数值 上 还 不 一 定 相等 。aw 和 横 坐 标 
数值 4 之 积 才 是 减 振 器 的 阻力 P。 最 大 压缩 阻尼 力 为 
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Рр = O gA Emax 
最 大 复原 阻尼 力 为 
Рах = Оңу А himax 
a 冯 和 示 功 图 的 面积 下 之 积 是 减 振 器 所 做 的 功 W. ЕАН НОТА Sia) Fe 
aa 之 积 代表 压缩 行程 所 做 的 功 к, B Wy аы Pie 。 复 原 行程 的 面积 (Srn) Fp 
a 之 积 代表 复原 行程 所 做 的 功 Wa, EN 











Wi = аз 
大 家 知道 ， 在 工作 范围 内 ,一 般 认为 阻尼 力 为 
Р = Kv 
式 中 о ЗЕНОН e 
阻尼 系数 天 又 分 为 压 阻 系数 Ki 和 拉 阻 系数 Kj; ， 而 总 的 周期 阻尼 系数 为 
К + Кы 
K = s 5 1 


为 减少 传递 到 车 身上 的 冲击 ， 保 证 车 轮 与 地 面 的 良好 附着 ， 压 阴 系 数 和 拉 阴 系数 的 
ний = E l - 二。 为 减少 制 动 时 车 身 的 角 加 速度 ， 前 桥 的 压 拉 阻 尼 系数 比 应 大 
拉 
于 后 桥 , 即 é& >£ 
下 面 首先 介绍 三 种 按 示 功 图 确定 阻尼 系数 的 方法 ， 然 后 分 析 比较 每 各 方法 的 优 劣 。 





























(1) 三 种 方法 的 公式 推导 КИЕ к 
1) 特定 值 法 。 N 
在 曲柄 连 杆 机 构 式 的 减 振 器 试验 台 上 ， 活 塞 的 运动 速 
度 是 和 曲柄 端点 在 垂直 方向 上 的 运动 速度 wm 相关 的 ， 人 参见 = - 
图 3-137 和 图 3-138 。 
06 = T eos ө = To 0 (3-391) 
TŠ n 图 3-138 "与 wp 的 关系 
当 曲 柄 端点 在 c、e 位 置 时 ，w 达 到 最 大 值 w， = a , 


而 此 时 在 示 功 图 上 ， 横 坐标 也 相应 出 现 最 大 值 4..， 即 阻力 也 出 现 最 大 值 Р, = аА, о 
所 谓 特 定 值 法 ， 就 是 抓 住 这 种 特定 点 ， 来 推 求 阻尼 系数 К, Bl 
Р GgA,.. 600 
Ка = у тбл лу = 
60 

当前 ， 不 少 人 就 是 按 此 方法 利用 示 功 图 来 确定 阻尼 系数 的 。 然 而 ， 在 试验 台中 ， 减 
振 絮 的 下 支点 是 被 连接 到 一 个 扭 杆 弹 簧 的 辟 上 ， 因 此 ， 活 寨 的 实际 行程 5, 就 要 大 于 活塞 
相对 于 缸 简 的 行程 $S， 故 活塞 相对 于 缸 简 的 运动 速度 可 近似 表示 为 








(3-392 ) 
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vg = LA 
由 此 ， 阻 尼 系 数 应 取 值 为 
Ку = а (3-393) 








活塞 相 对 速度 的 这 种 近似 计算 方法 是 否 可 靠 呢 ? 严格 的 方法 ， 应 该 是 从 理论 上 找 出 
э 然后 再 推 求 阻尼 系数 为 


a Е 


先 利 用 图 3- 139 的 关系 导出 v=f( 0) 的 关系 趟 。 在 图 3-139 F, WAKE R = 5,2, 
连 杆 长 度 为 /，0 是 曲柄 的 任意 转角 ，5C 是 连 杆 端点 4、P 的 运动 瞬 心 ，w 是 曲柄 的 角速度 。 


Ç 


=P... ( dz/dt ) nax (3-394) 





























3-139 у, 





曲柄 端点 的 线 速度 wR 与 连 杆 下 端点 4 在 垂直 方向 上 的 运动 速度 vw 的 关系 为 
| СА | | ОА |[cot0 _ | ОА |cos0 
„= Ср | -~ [OA] ук OA] +Rsin0 
sinô 


Rsin0 
=|1- үүчү: cosOw 民 
— К cos 





wR = 


因为 
104| = vV 广 -Recos Ө — Rsin0 
所 以 有 





sin0 
v= Е - = = одо (3-395) 
М (В) — cos 0 


НЕ К ES A НАУ 2 与 曲柄 转角 Ө 的 关系 。 如 图 3- 140 所 示 ，2 是 滑 
块 位 移 715] (下 支点 ) 位 移 Z, 的 差 ， 即 
Z= Z =Z, 
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而 Z, = Rsinot 
dZ =dZ, - dZ, 
dZ, = Rcosotd( ot) 


2} 


















































图 3-140 Z 与 0 的 关系 


对 于 d2Z, 这 一 项 ， 必 须 先 找 出 Z, =f( ot) 这 个 函数 关系 式 ， 才 能 求 得 。 
奉 假 设 阻 尼 力 是 速度 的 线性 函数 ， 且 不 计 加 速 阻力 ， 那么 由 和 饶 简 的 力 平衡 关系 ， 可 
得 方程 为 











47 
К Pn = cZ, =0 
式 中 oc 一 一 扭 杆 的 换算 线 刚 度 。 
再 将 dZ = Reoswtd(wt) - d2Z, 代 入 上 式 ， 便 得 到 
2 + тег — Rocoswt = 0 (3-396) 


осо) е og 


ea 


根据 Z, +p(D)2 = О(0) #l Z, = ， 可 求 得 
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; c 
sn wt + — cos wt 


K 
сү 
К +w 


K оѕіп ot + Кссоз wt 





Z, = Rw 


= Rw 








| 


с + Ка 
КоК JEK o — Ko ., — “— 
= уе К^) sın wt + Cos wt 
PF +R ("A 
ES 
ко соз ф віп @ 
с + Ка) с + Ка 
则 
= „МӘК. к @sin wt + sin pcos wt) = -BOR або +Ф) 
”+R с + Ко’ 
由 于 
tang = ед 
= Ко 
ШС 
30 
于 是 有 
dZ, = КӘК. wtd( ot) = Rcos фсов( ot + @)d( ot) 
Ме + Ко? 
dZ = Восоѕоі і – Rocos @cos( wt + ф) dt 
Z = Rwcos wt — Rocospcos (wt + @ ) 
Z > 
今 。= 呈 =0, 可 解 得 
tanwt = — ЕЕ 
Ко 
ИП 
(о) 020 = Ф 
SA =0， 又 求 得 
dot 
cot wt = tang 
dv 
ЖЫ = Во) |cos gcos (wt +g) -cos wt} <0 
wt 





所 以 w =0 ШИНЕ o ЕМИ ЖЫНЫ, B (an)... = (е), зен 
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简 的 速度 达到 极 大 值 ， 为 
Кос 


一 一 一 (3-400) 
VE +K o 


Wi = косо 了 一 е) = Козїпф = 
活塞 相对 速度 由 0 变 到 最 大 值 的 相位 角 为 


[E001-3 


这 是 符合 规律 的 。 由 于 阻尼 等 因素 的 影响 ， 活 
塞 相对 速度 与 曲柄 机 构 的 运动 关系 滞后 了 一 个 角度 


то), 如 图 3-141 所 示 。 显 然 ，9 MRK, WE 








Ko 
反比 ， 与 试验 台 的 角速度 o 及 阻尼 系数 天 成 正比 。 
既 已 找到 了 活塞 相对 于 饶 简 的 最 大 速度 ， 那 就 ыя 
可 回 过 头 来 从 理论 上 推 求 特定 值 法 的 阻尼 系数 了 。 
因为 


角 就 越 小 ， 而 tane = -2_， 故 滞后 角 和 扭 杆 刚度 c 成 N 








图 3-141 相位 角 与 滞后 角 





解 此 方程 便 可 得 


(3-401 ) 








КС 1 
w ( Ке/Р nax ) Ó = 1 


由 式 (3-401) 可 见 ， 这 种 试验 台所 能 测 的 最 大 力 ， 不 能 超过 曲柄 半径 和 换算 线 刚 
度 之 积 ， 即 
kez P... 
下 面 根据 图 3- 142 来 推 求 扭 杆 的 换算 线 刚度 c。 设 K, 为 扭 杆 的 扭转 刚度 。 从 材料 力 
学 可 知 


TGd’ 
К, = 32L 





式 中 qd 一 一 扭 杆 的 直径 ; 
[一 一 扭 杆 的 有 效 长 度 ， 如 图 3-139 所 示 (图 示 为 扭 杆 半 长 1) 。 
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3-142 ” 扭 杆 的 换算 刚度 


按照 扭转 刚度 的 定义 ， 有 
_dM rdP тсіѕ _тстде ЕЕ 











ТЕР da 
故 
Fm (3-402) 
r 32r L 
式 中 ТВИК 





附带 推 求 一 下 校正 系数 a 与 换算 线 刚度 的 关系 。 按 定义 ， 校 正 系 数 是 作用 在 扭 杆 
弹簧 臂 端点 上 的 造成 画 针 端点 横向 单位 位 移 的 纵向 力 。 因 此 有 


-IP _сЧ5 _crda _, r 
Ë 4 ` A hda h 








所 以 有 


(3-403 ) 


ањ =с-- 

2) P-v 图 法 。 

所 谓 P-v 图 法 ， 就 是 阻力 - 速度 特性 曲线 法 ， 如 图 3-143 所 示 。 

由 特定 值 法 可 知 ， 根 据 示 功 图 可 确定 最 大 阻力 ， 以 及 活塞 的 相对 行程 S$， 青 根据 试 
验 台 的 转速 ， 又 可 算出 相应 的 最 大 速度 ， 一 张 示 功 图 便 可 在 坐标 系 上 定 出 两 个 点 来 。 每 
一 张 示 功 图 不 仅 和 给 定 转速 相对 应 ， 而 且 和 曲柄 的 长 度 尺 = 5/2 的 大 小 有 关系 ， 在 同一 
试验 台 上 ， 若 逐次 改变 曲柄 的 长 度 便 可 画 出 一 族 示 功 图 来 ， 如 图 3-144 所 示 ， 从 而 便 可 
找到 若干 个 阻力 随 速度 变化 的 点 了 。 把 这 些 点 连接 起 来 的 曲线 便 是 阻力 -速度 特性 曲线 。 
这 条 曲线 的 斜率 就 是 减 振 器 的 阻尼 系数 ， 即 
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K,_, = tanos (3-404) 
位 移 
А 
ЕА ТЯ Ата 1 < Арктах1 
Ak;max2 „г Артах2 
Артах3 
HHJ) 
EDT ЖЕ 
Po 








图 3-143 ”阻力 -速度 特性 


3) 平均 值 法 。 














3-144 


示 功 图 族 














所 谓 平均 值 法 ， 就 是 利用 示 功 图 的 面积 玉 ， 找 出 平均 阻力 Py, 再 根据 试验 人 台 的 工 
作 原 理 ， 推 算出 活塞 的 平均 速度 vy。 这 两 者 的 比值 ， 即 K. = Pr《of 就 是 按 平 均值 法 所 
确定 的 阻尼 系数 。 


平均 速度 可 以 利用 显示 在 示 功 图 上 的 活塞 的 相对 位 移 $S 来 计算 , 也 可 以 从 理论 上 推 


算 。 因 此 平均 值 法 也 有 几 种 情况 。 
D 第 一 种 情况 。 








60 30 
W agf 
P. = = 
S S 
平均 阻尼 系数 为 
K а 30до f 
Y S 130 Shn 
© 第 二 种 情况 。 


活塞 相对 速度 的 平均 值 理论 上 为 


(3-9) т 
vy. = | u de / 
-Ф 








A 
2 2 Rwc 
= 2 Rosine = = =й = 
ш T Ve + К 
所 以 平均 阻尼 系数 为 
K Py о т с + Ка 
* Ve 5 2 Кос 





故 


(3-405 ) 


(2 -9) т 
| Ко| cos а — cos pcos( a + @) ]do/ = 
-Ф 
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(жк, \ 2 Ky 
=C 平 








@ 
TEA 
c 2RcS 
Ky = (S-i (3-406) 





@ 第 三 种 情况 。 
若 令 理论 平均 速 ж “sin p = sin р 与 按 活塞 相对 位 移 S (显示 于 示 功 图 上 的 ) 











推算 的 平均 速度 34 相 等 〈 令 最 大 速度 相等 也 一 样 ) Вр 


Rn . Sn 
15%" #30 
那么 便 有 
sas a 
2R S 
进而 得 
e= 9 
ЗХ п ЖИЕН т fA ç 
再 由 于 
sin ф=с/ / + Ко? = S/S, 
解 此 方程 便 可 得 
Ky = +206 S-S (3-407) 


(2) 三 种 方法 的 计算 示例 

我 们 曾 用 英国 Armstrong red max4 型 阻力 可 调式 减 振 器 ， 在 原 北汽 设计 科 试 验 台 上 
画 过 一 个 示 功 图 (图 3-145 ) 。 该 试验 台 的 有 关 参 数 为 : 转速 n = 100rmin， 滑 块 实际 行 
FE S, =10.2cm， 活 塞 相对 行程 S$ = 8.3cm; 扭 杆 参数 : 直径 d =2. 13cm， 有 效 长 度 了 = 
37cm, HIFKJE г = З0ст, ЧК h = 72. 5cm, 

由 于 该 试验 台 扭 杆 的 扭转 刚度 正 反 向 一 致 (实测 结果 ) ， 故 换算 刚度 和 校正 系数 均 
可 直接 算出 。 

换算 刚度 为 


4 
_ TGd° _ 3. 14 x8 x 0° х2. 15°z _ =494.2 (N/cm) 
Сз, 32 x30° x37 





校正 系数 为 
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位 移 А 











阻力 









Fyy=52 80mm? 


S( 活 塞 相 对 于 负 简 的 行程 ) 








So( 滑 块 行程 ) 











4 拉 =84mm 1 Aam | 








3-145 Armstrong red max4 减 振 器 的 示 功 图 


А 
аю =c =494.2 x 








30 





= 204. 5( N/cm) 


实测 数据 为 202. 9N/cm， 可 见 误差 极 微小 。 
下 面 分 别 计算 阻尼 系数 。 


1) 按 特定 值 法 。 
根据 式 (3-392) ， 有 


根据 式 (3-393) ， 有 


根据 式 (3-401) ， 有 





600; 
Кы = Аһ = 1072. . 
ш = т nias = 1072. 5(N + s/m) 
60а; 
Къ = А, = 3217. ` 
特 拉 т Son 拉 max 3 5 ( №. s/ m) 


60е 

Кек = Аны = 1318(N - s/m) 
60а 

Каң = с Ары, = 3954(N + s/m) 
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1 
Кек = [= Рк, = 1098. 3( N + s/m) 
j w R С Е Ва: š 
Kun = — Re T Pyra =4393. 4( N Е s/m) 


Ку =2745. 8(N +: s/m) 








2) 按 平 均值 法 。 
根据 式 (3-405), Æ 


30е ки 
Kym: À Bad a 1588. 7(N . s/m) 
n 
30е Ду 
Кү = Dang fa =4707.2(N + s/m) 
| Sn 





Ку =3147.9(N . s/m) 
根据 式 (3-406), Æ 





2 
Кв = © (208. -1 = 1343.5(№ · s/m) 


wN TTE EAEg 





c 265 Y 
Кур = e (E) -1 =6541(N s/m) 


Ks =3942.3(N + s/m) 








根据 式 (3-407), Æ 




















Кұ = ees - S2)” =3373.5(N - s/m) 
各 种 方法 的 计算 结果 见 表 3-71。 
表 3-71 各 种 方法 的 计算 结果 (N. s/m) 
计算 方法 特定 值 法 平均 值 法 
阻尼 系数 式 (3-392) | 式 (3-393) | 式 (3-401) | 式 (3-405) | = (3-406) | = (3-407) 

Ky; 1073 1318 1098 1589 1344 
К 3218 3954 4393 4707 6541 
K 2145 2636 2746 3148 3942 3374 

К/К 0. 33 0. 33 0.25 0.34 0.21 




















(3) 三 种 方法 的 分 析 评 价 

以 上 三 种 方法 均 有 一 定 的 道理 ,那么 ， 到 底 哪 种 方法 更 接近 于 实际 、 更 适合 于 实用 
呢 ? 通过 特定 值 法 和 平均 值 法 的 计算 ， 从 表 中 所 列 数据 可 以 明显 看 出 : 同一 示 功 图 ， 由 
于 计算 处 理 的 方法 不 一 样 ， 阻 尼 系 数 的 数值 差别 也 很 大 。 但 若 把 这 些 数 据 和 P-v 图 的 趋 
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态 相 对 照 ， 也 不 难得 到 如 下 结论 ， 如 图 3- 146 所 示 。 Р\ 
Ры 
按 特定 值 法 所 确定 的 阻尼 系数 Ky =, M po 
特 
ASEE р], ЖЕЛП P-v 图 法 所 确定 的 阻 
尼 系 数 基本 一 致 的 。 作 为 “ 双 百 ”规范 的 试验 台 
一 般 汽车 减 振 絮 ， Us (БП Vaa) 大 于 Vio 因为 


ЖЕ РОГ _ Sw _0.083хтх100 
max 77 = 2 kasi 60 


而 ый ЛУ 0. З5т/ѕ, ТУД, Hy KF vgt, K, = у 














= 0. 435 ( m/s) 























Pan, ANEH P-o ЙЯ E Z ОНЕ £ Ж, 


ma: 


3-146 三 法 对 比 








P- 图 法 较为 形象 地 表达 了 阻力 与 速度 的 相互 关系 ， 表达 了 阻尼 系数 的 变化 趋势 。 
从 理论 上 讲 ， 阻尼 系数 K= dP/dv 是 合理 的 。 然 而 ， 曲 线 在 每 一 点 都 有 一 个 斜率 ， 奉 近 
似 地 当 作 直线 处 理 ， 那 在 实质 上 就 和 特定 值 法 没有 区 别 了 ， 只 不 过 是 趋 近 的 点 多 而 已 。 
况且 画 一 组 示 功 图 较为 麻烦 ， 作 为 检验 设计 是 不 太 方便 的 。 

特定 值 法 只 是 孤立 地 考虑 一 个 点 ， 而 忽视 了 示 功 图 的 全 面 的 实际 情况 。 平 均值 法 则 
不 同 : 在 第 一 、 第 二 两 种 情况 中 ， 既 联系 了 示 功 图 的 整个 面积 ， 又 考虑 了 速度 的 平均 
值 ， 故 用 此 方法 确定 的 阻尼 系数 不 同 于 前 述 的 两 种 方法 所 确定 的 值 。 它 比 P-v БЕН 
前 的 要 小 ， 比 印 荷 后 的 要 大 ， 再 由 于 wv、 超过 va， 所 以 它 也 必然 要 大 于 按 特定 值 法 所 确 
定 的 数值 。 表 3-71 中 的 数值 正好 说 明了 这 一 情况 。 

减 振 需 是 装 于 汽车 上 使 用 的 ， 在 不 少 路 面 上 的 最 大 线 速度 都 将 超过 他 人 荷 速度 。 那 
么 ,设计 者 选择 阻尼 系数 时 到 底 应 该 选 印 荷 之 前 的 ， 还 是 之 后 的 呢 ? 这 两 种 情况 都 不 能 
充分 结合 实际 ， 所 以 平均 值 法 所 确定 的 数值 描绘 了 全 周期 的 情况 ， 比 较 适 合 于 实际 
情况 。 

在 平均 值 法 的 第 一 种 情况 中 ,阻尼 系数 是 通过 令 理 论 平 均 速度 和 按 示 功 图 上 的 活塞 
的 相对 位 移 值 S 所 推 得 的 平均 速度 两 者 相等 来 推 解 出 来 的 。 它 完全 不 同 于 前 述 各 种 方 
法 。 前 述 各 种 方法 丝 未 脱离 P = Kv 这 种 线性 假设 ,尽管 各 种 方法 都 不 同 程度 地 联系 了 示 
功 图 的 实际 ,但 又 被 线性 假设 所 影响 ， 然 而 ， 平 均值 法 第 三 种 情况 理论 成 分 较 大 ,虽然 
联系 了 活塞 相对 位 移 这 个 实际 ， 缺 油 、 阀 门 情况 等 因素 却 未 能 考虑 ， 特 别 是 在 扭 杆 刚 度 
正 反 向 一 致 的 情况 下 ， 压 、 拉 行程 的 阻尼 系数 就 无 法 区 分 。 虽 然 如 此 ， 该 方法 用 来 计算 
周期 阻尼 系数 的 平均 值 还 是 很 值得 参考 的 。 

综合 来 看 ， 平 均值 法 第 一 种 情况 是 比较 合适 的 ， 不 仅 周 期 阻尼 系数 较为 接近 实际 ， 
而 且 压 、 拉 阻尼 系数 也 比较 可 信 。 压 、 拉 阻尼 系数 比 上 作为 特定 值 法 的 两 种 情况 ， 也 是 
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最 大 力 之 比 ， 即 





= agg Emax _ Раа 
е, y A 拉 max Р}, 


Утах 





作为 平均 值 法 ， 它 是 总 功 之 比 ， 即 
_ g J We 
Orm Sa ы 
至 于 其 他 方法 所 得 出 的 阻尼 系数 比 ， 还 需 进 一 步 研究 。 
(EU) RAHE 
由 图 3-138 可 知 ,， 减 振 器 的 最 大 阻尼 力 P, 发 生 在 a、e 两 点 ， 其 中 以 伸张 行程 为 更 
大 。 最 大 力 P. = awA, = Ko, = Kmsn/60。 
减 振 器 的 最 大 印 荷 力 PP, 发 生 在 阀门 打开 的 印 荷 点 ， 其 表达 式 为 
Po = Ko, (3-408) 





式 中 天 一 一 伸张 行程 的 阻尼 系数 ; 

印 荷 速度 ， 一 般 ， =0. 15 ~0. 30m/s。 

EKHI Py 要 小 于 最 大 力 P,， 其 比值 P ZP. =0.8 (图 3-146) 。 
(五 ) 工作 和 红 直 径 的 确定 

简 式 减 振 器 的 工作 饶 径 根据 伸张 行程 的 最 大 缉 荷 力 P, 的 公式 为 


АР, 
т[Р](1-А?) 
式 中 [Р] ЕКЙ, W3 ~ 4МРа; 
АЖ 5082 НИ, АЈ ЕХ А =0. 4 ~0.5， 单 简 式 减 振 器 取 
А =0. 30 ~ 0. 35, 
MIRRI TEELE DA 20, 30. 40, (45), 50, 65 等 几 种 (单位 为 mm) ， 选 取 
时 应 按 标准 选用 。 
WAWELE D, = (1.35 ~1.50) 刀 ， 壁 厚 取 为 2mm， 材 料 可 选 20 钢 。 
(六 ) 合理 的 布置 位 置 
减 振 器 除 能 改善 平顺 性 外 ， 还 能 提高 车 身 稳定 性 ， 具 体 作用 有 三 点 : 
и и 
© 阻碍 车 身 侧 倾 ， 降 低 车 身 横 向 加 速度 。 
(3) 阻碍 车 身 纵 倾 ， 降 低 车 身 纵 向 加 速度 。 
到 底 如 何 布置 减 振 器 ， 才 能 有 效 地 改善 平顺 性 及 有 力 地 抵抗 车 身 角 位 移 和 降低 角 加 
速度 呢 ? 简 单 说 来 ， 就 是 要 在 散热 允许 的 情况 下 ， 使 减 振 器 产生 最 大 的 阻尼 力 ， 充 分 发 
挥 其 阻尼 效能 。 








v, 








(3-409) 
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(1) 作为 衰减 振动 

在 此 种 情况 下 ， 减 振 器 下 支点 儿 装 在 车 桥 上 ， 上 支点 J 装 在 车 身上 ， 儿 点 的 运动 瞬 
心 就 是 悬 架 中 心 C， 如 图 3-147 WR, WE v H 点 的 瞬时 速度 ，a 为 减 振 器 与 CJ Z BJ 
夹 角 ， 那 么 减 振 器 活塞 的 相对 运动 速度 为 v= Vsinaq。 如 果 减 振 器 的 上 支点 由 点 J 改 为 点 
J],，a 取 为 90。, Av, =v, 显然 此 时 阻尼 效果 最 佳 。 

(2) 作为 阻碍 车 身 侧 倾 

在 此 种 情况 下 ,虽然 减 振 器 的 上 支点 仍 在 车 身上 ， 下 支点 仍 在 车 桥 上 ,但 装 于 车 身 
上 的 上 支点 的 运动 瞬 心 却 是 侧 倾 中 心 0， 如 图 3-148 所 示 。 此 时 ,下 支点 放 在 点 /就 要 
优 于 放 在 点 J,。 如 果 侧 倾 中 心 O 的 位 置 较 高 ， 那 么 减 振 器 的 合理 位 置 就 须 由 内 倾 改 为 外 
倾 了 。 

















图 3-147 ”衰减 振动 布置 图 3-148 ”抵抗 侧 倾 布置 


(3) 作为 阻碍 车 身 纵 倾 

情况 和 阻碍 侧 倾 类 似 ,不同 地 仪 是 侧 倾 中 心 变 成 了 纵 倾 中 心 。 

归纳 上 述 三 种 情况 ， 减 振 器 的 合理 位 置 应 是 “了 瞬 心 一 文 点 ” 连 线 的 垂 线 方向 ， 或 者 
说 减 振 絮 的 方向 应 与 文 点 瞬时 速度 的 方向 一 致 。 

由 上 述 三 种 情况 就 可 知 减 振 器 有 三 种 不 同 的 “合理 ”位 置 了 。 因 此 ， 具 体 布置 时 ， 
特别 需要 权衡 利弊 ， 酌 情 而 定 。 











H 
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汽车 悬 架 系统 是 汽车 悬 架 设计 的 重要 内 容 。 它 和 汽车 底盘 总 布置 紧密 相关 ， 其 核心 
内 容 是 悬 架 匹配 ， 涉 及 的 问题 相当 广泛 。 悬 架 а 但 为 了 设计 实践 
的 需要 ， 这 里 重点 介绍 整 车 的 负荷 分 配 、 旺 架 特性 和 轮胎 气压 等 问题 。 





第 一 节 多 轴 汽 车 的 负 葵 分 配 








负 蓓 分 配 是 汽车 总 布置 设计 和 甚 架设 计 的 基础 工作 。 对 于 二 轴 汽 车 来 说 ， 它 只 是 个 
十 分 简单 的 杠杆 比 的 问题 ; 然而 对 于 车 轴 数 n 三 3 的 多 轴 汽 车 而 言 ， 它 却 是 一 个 较为 复 
林 的 超 静 定 的 问题 。 

为 解决 多 轴 汽 车 的 负荷 分 配 计 算 ， 汽 车 科技 人 员 下 了 不 少 功 夫 ， 曾 分 别 对 3 ~5 轴 
的 汽车 建立 了 计算 模型 。 但 模型 存在 如 下 问题 : 表达 式 是 较为 复杂 的 隐 范 数 ， 只 能 用 计 
算 机 计算 ; 不 具 通 用 性 ， 只 能 对 某 一 车 轴 数 的 汽车 进行 计算 ; 车轴 数 n 较 大 时 ， 建 立 模 
型 就 十 分 困难 ; 只 能 对 现 有 车 辆 进行 检验 计算 ， 不 能 进行 设计 计算 。 

本 书 利用 车 体 绕 振 动 中 心 振动 的 假设 ,建立 了 nn 轴 汽 车 负荷 分 配 的 计算 模型 ， 得 到 
了 相应 的 便于 操作 的 显 式 函数 ， 具 有 通用 的 广义 性 

本 书 不 仅 建立 了 mm 铀 汽车 负荷 分 配 的 检验 计算 方法 ， 而 且 建 立 了 新 车 设计 负荷 分 配 的 
设计 计算 方法 。 它 包括 等 刚度 负荷 分 配 法 、 等 频率 负荷 分 配 法 以 及 均 布 轴 和 荷 分 配 法 等 。 


一 、 负 荷 分 配 检 验 计算 

(一 ) 公式 的 建立 

在 已 知 整 车 负荷 (BERAR) 已 、 整 车 质心 (BERARO) 至 第 1 轴 的 距离 
/、 各 轴 至 第 1 轴 的 距离 /以 及 各 轴 悬 架 刚 度 c, 的 情况 下 ， 利 用 图 4-1 的 力学 模型 ， 来 建 
立 各 轴 轴 和 荷 ( 悬 架 负荷 ) P, 的 检验 计算 公式 。 检 验 计算 其 实 也 是 设计 计算 的 一 种 手段 ， 
是 为 设计 计算 服务 的 。 
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84-1 质 体 绕 外 心 倾斜 振动 





图 4-1 是 一 个 与 多 轴 汽 车 对 应 的 多 簧 质量 系统 的 力学 模型 ， 它 由 刚度 为 (双边 弹 
ERIE ,与 双边 轮胎 刚度 ,的 串联 组 合 刚度 ) 的 几 个 弹簧 并 联 组 成 。 各 簧 ( 轴 ) 至 第 
ТЗ (qH) 的 距离 为 上 。 系 统 为 一 刚性 质 体 ， 其 质心 面 至 第 1 弹簧 ( 轴 ) 的 距离 为 1。 

假定 在 系统 的 质心 面 处 作用 一 个 垂直 载荷 P， 质 体 将 绕 振 动 中 心 0 转 过 一 个 5 角 ， 
且 各 得 将 产生 一 个 垂直 变形 /， 质 心 面 处 的 垂直 位 移 为 /。 

设 各 轴 的 负荷 (弹簧 的 变形 力 ) W P, P =ef, I 6 为 已 知 参数 ， 故 只 要 求 出 
了 fi， 负 蓓 分 配 问题 就 解决 了 。 

由 图 4-1 的 力矩 平衡 关系 可 得 


n 








Уо -1) = 0 (4-1) 
由 图 4-1 的 几何 关系 还 可 得 
Lo od 
Е) 6 а: 
将 式 (4-2) 变 为 
Ir 
palie R, y (4-3) 


式 中 Ro 一 一 振动 中 心 到 质心 面 的 距离 。 
将 式 (4-3) 代入 式 (4-1) Ji, 便 可 求 得 振动 中 心 距 R, 为 


Sali Е БЕ 
_ i=l 


= 二 (4-4) 
>, (1 - L) 


Ro 
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如 果 式 (4-4) 中 的 分 母 为 零 ， 则 R 一 o ， 瞬 心 在 无 穷 远 处， 这 意味 着 质心 面 与 中 
性 面 重合 ， 质 体 产生 平 上 平 下 的 运动 。 

式 (4-3) 中 的 f 还 是 一 个 未 知 数 ， 由 于 f= РИС, PP 是 已 知 参数 ， 而 c 是 质心 面 处 
的 换算 刚度 ， 它 可 由 下 述 方法 求 得 : 

在 图 4-1 中 ， 由 力 平衡 关系 可 得 














gj- 之 cj =0 (4-5) 
将 式 (4-3) 代入 式 (4-5) 后 ， 可 得 
= ` l-l, В 
e= ec- z“) 2 
再 将 式 (4-4) 代入 式 (4-6) 还 可 解 得 
> (Palya 
c = үз = = = (4-7) 


由 式 (4-7) 可 知 ， 质 心 面 处 的 换算 刚度 (系统 组 合 线 刚 度 ) ,一般 小 于 各 得 刚度 
之 和 。 
有 了 振动 中 心 距 R 和 质心 面 处 的 换算 刚度 c， 就 可 得 到 各 轴 的 负荷 P 29 





P=l ар (4-8) 
с R, C 


值得 注意 的 是 ， 若 视 P 为 整 车 负荷 ，/ 为 整 车 质心 位 置 ， 则 已 为 各 轴 的 轴 和 荷 ; 若 视 
P 为 悬挂 质 体 载 荷 ，! 为 悬挂 质 体质 心 位 置 ， 则 P СЕА Ў Лу o 

式 (4-8) 适用 于 nn 轴 汽 车 ， 故 也 适用 于 二 轴 汽 车 。 

由 式 (4-8) 可 知 ， 各 轴 负 蓓 P, 除 与 总 负荷 成 正比 外 ， 还 与 相对 刚度 c Zc 和 相对 轴 
HE (1-1)/R, 有 关 。 

为 考察 负 蓓 分 配 的 合理 性 ， 需 要 用 负 蓓 分 配 比 A, 和 频率 分 配 比 和 \ 来 检验 : 





À, = P nax” P min (4-9) 
式 中 чл еа 
EN. LN = MF, (4-10) 


式 中 №. Мы Е 值 。 
Г Sain ЛР E а А ME 
Ap 和 AN 的 数值 不 可 过 大 ， 其 理想 值 为 1 。 
(二 ) 计算 示例 
【 例 1】 某 2 轴 汽车 (n=2)， 整 车 总 负 集 P=25988N， 整 车 质心 距 1 = 156. 6cm, 


各 轴 至 第 1 轴 的 距离 : 1 =0, L =270cm， 各 轴 悬 架 刚 度 : с, =2 x269.2N/em, с =2 х 
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426. 5N/cm， 求 各 轴 轴 和 蓓 P,。 
具体 计算 : 
(1) 用 振动 中 心 法 
Ф 用 式 (4-4) 计算 振动 中 心 距 R, 为 


_ 538.4 x 156. 6° +853 х (156. 6 —270)° _ 
Ro = 538. 4 x156. 6 +853 x (156.6-270) ` си 
负 值 说 明 振 动 中 心 在 右 侧 。 


© 用 式 (4-7) 计算 质心 面 处 的 换算 刚度 c 为 





2 
人 Oo E ] = 1385. 02 ( N/cm) 
538. 4 x 156. 6° +853 x (156. 6 - 270) 


@ 用 式 (4-8) TES HA P у 


Ar Ë _ 156.6 9) < 538. 4 x25988 











- 1946. 8 138502 1091500) 
156.6 -270\ 853 х 25988 
P, -(! -— 1946. 8 )х 1385,02 В 


(2) 用 一 般 的 杠杆 比 法 


Р, = (1 T ]P =10915(N) ‚Р, = Z P = 15073(N) 
由 计算 结果 可 知 ， 振 动 中 心 法 也 是 适合 二 轴 汽 车 的 。 
【 例 2】 某 3 轴 汽 车 (п=3), ЖЕЕ ЛЕК Р =73500N， 悬 挂 质 体 质 
轴 的 距离 1=200cm; 各 轴 至 第 1 轴 的 距离 : 1 =0, 1, = 240ст, L =450cm; 各 轴 悬 架 刚 


EN: сү =2550N/cm, с, =2750N/cm, c, =2650М/ст„ Ж Po 
具体 计算 ， 


Q 用 式 (4-4) 计算 振动 中 心 距 R,， 计 算 结果 : R = -1036.3cm。 负 值 说 明 外 心 在 
右 侧 。 





心 面 至 第 1 


© 用 式 (4-7) 计算 质心 面 处 的 换算 刚度 c， 计 算 结 果 : с =7696.7N/cm, 
@ 用 式 (4-8) 计算 各 轴 的 悬 架 负荷 P,， 


计算 结果 : Р, =29051N, Р, = 25248N ， 
P, =19201N, УР, =73500\ 
二 、 负 荷 分 配 设计 计算 


当前 ， 多 轴 汽 车 在 设计 时 ， 其 负荷 分 配 还 基本 处 于 一 种 随意 状态 ， 即 
的 刚度 值 ， 或 者 是 参考 部 分 样 车 给 定 悬 架 刚 度 ， 
修改 。 显 然 ， 





待 汽车 造 出 来 后 再 测定 负荷 进而 调整 
这 是 一 种 被 动 设计 。 本 书 将 从 主动 设计 的 角度 出 发 ， 提 出 三 种 负荷 分 配 
法 : 等 刚度 负荷 法 、 等 频率 负荷 分 配 法 和 均 布 轴 负 蓓 分 配 法 。 
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(一 ) 等 刚度 负荷 分 配 法 

所 谓 等 刚度 负荷 ， 就 是 各 轴 惹 架 刚 度 相 等 时 各 轴 悬 架 的 载荷 或 各 轴 的 轴 负 荷 。 虽 为 
同一 组 刚度 ,但 由 其 挂 质 体 载 苟 决定 的 为 各 轴 悬 架 载 位 ， 而 由 整 车 总 负 葆 决定 的 则 为 各 
轴 的 轴 载 荷 。 

各 轴 悬 架 刚 度 相 等 ， 其 优点 是 各 轴 悬 架 结构 可 以 通用 ， 简 化 设计 制造 ， 降 低 成 本 ， 
方便 维修 。 下 面 建立 计算 公式 并 举例 计算 。 

1. 计算 公式 的 建立 

等 刚度 的 数值 ， 从 理论 上 说 有 无 穷 多 组 ,但 到 底 取 什么 样 的 数值 才 算 合理 呢 ?” 这 和 
设计 要 求 有 关 。 假 设 要 求 悬 挂 质 体 (ЖЕЕ) 质心 面 处 的 频率 为 Y， 那 么 便 可 导出 各 轴 悬 
架 的 刚度 值 c. 了 。 

根据 所 要 求 的 频率 W， 便 可 求 出 悬挂 质 体 ( 整 车 ) 质心 面 处 的 变形 量 为 


f= 的 | (4-11) 


式 中 NN 一 一 设计 要 求 的 悬挂 质 体 ( 整 车 ) 质心 面 处 的 频率 (次 /min)。 
由 式 (4-11) ， 可 得 质心 面 处 的 刚度 为 














C=P/f Nem (4-12) 
根据 式 (4-7) 的 关系 ， 可 以 导出 所 要 求 的 各 轴 的 等 刚度 .的 计算 公式 : 
e = - c z N/cm (4-13) 
Б 
Da-i) 


式 中 n 





多 轴 汽 车 的 轴 数 ; 

质心 到 第 1 轴 的 距离 (em); 

1 一 一 各 轴 到 第 1 轴 的 距离 (cm). 

HIR (4-8) 可 知 ， 等 刚度 载荷 P N 

Р, =a + КІ, (4-14) 





AP, К=е,Р/К,с, а= (В, - DK. 

为 考察 负荷 分 配 的 均匀 性 ， 还 需要 用 式 (4-9) 和 式 (4-10) 检验 负 蓓 分 配 比 As 和 
频率 分 配 比 AN。 

2. 计算 示例 

某 6 轴 汽 车 (п=6), ЖЕЛИ т Р = 6006003, BERERE OHZ 1 轴 的 距离 
1=700cm， 各 轴 至 第 1 轴 的 距离 : / = Ост, 1, = 220сњ, I = 680ст, l, = 900ст, l = 
1120cm, l = 1340cm。 设 计 要 求 : 质心 面 处 的 频率 N = 95 K/min, Ж Е BJ 58: RJ) ЗЕ 
( 均 布 刚度 ) c ТА ДАЈ Р, 
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具体 计算 : 
D 用 式 (4-11) 计算 质心 面 处 的 变形 量 
je -加 = 的 =9. 972( em) 

@ 用 式 (4-12) 计算 质心 面 处 的 刚度 为 

c =P/f=600600/9. 972 = 60228. 6( N/cm) 
© 用 式 (4-13) 计算 各 轴 悬 架 的 等 刚度 : 
式 (4-13) 中 的 [ (1-1) 12 = (61 X1)2=(6x700-4260)2=3600(cm°) 
式 (4-13) 中 的 (1 -1,)?=700? +480° +20° +200? + 420° +640° = 1346800( ст?) 


60228. 6 
G 360 = 10042. 6( N/cm) 


~ 1346800 
@ 用 式 (4-4) 计算 振动 中 心 距 为 
> (1-1) 1346800 1346800 








We ы-®, биїй-а 7 722446. 70" 
人 负 值 说 明 振 动 中 心 距 在 右 侧 。 
©) 用 式 (4-14) 计算 各 轴 等 刚度 负荷 。 
A a ФК US X000600 Ol 





Ric —22446.7 х60228.6 ` 
式 (4-14) FHJ a= (R, - 1) К= ( – 22446.7 -700) x ( -4. 461452) = 103267. 9 
P, =103263. 4, Р, =102286. 4N, Р, = 100234. 1N, P, = 99252. 6N 
Р. =98271. 1N, Р, =97289.6N, УР, = 600600N 


© 用 式 N. -300/ 厂 -300 Jè IKAR, НЕА 


N, =93. 6 K/min, N, = 94 K/min, N, = 95 IX/min, N, = 95.4 IX/min, N, = 
95.9 IX/min, N; =96. 4 次 /min 

D 用 式 (4-9) 计算 负荷 分 配 比 : À, = Р,/Р, = 103263. 4/97289. 6 =1.06。 此 值 说 明 
各 轴 悬 架 负 荷 分 配 较 为 均匀 。 

@ 用 式 (4-10) 计算 频率 分 配 比 : A、= МИМ, = 96. 4/93. 6 = 1. 03, ЖЕНЯ 4 E: 
架 频 率 分 配 相当 好 1 

(二 ) 等 频率 负荷 分 配 法 

所 谓 等 频率 负荷 ， 就 是 保证 各 车 轴 悬 架 频 率 相等 时 的 悬 架 载荷 ， 它 是 悬挂 质 体 载荷 
在 各 轴 悬 架 上 的 分 配 。 当 各 轴 巧 架 频 率 相 等 时 ， 可 提高 乘坐 舒适 性 和 货物 及 运载 设备 
(如 导弹 等 ) 的 安全 性 (没有 角 位 移 ) ， 故 提出 了 等 频 负荷 这 一 设想 。 
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1. 计算 公式 的 建立 

求 取 等 频 负 人 荷 ， 就 是 要 在 已 知 悬 挂 质 体 载荷 PP， 质 心 在 第 1 轴 的 距离 1 和 各 轴 位 置 /， 
以 及 所 希望 的 各 轴 频 率 N 的 情况 下 ， 确 定 各 轴 悬 架 U 

根据 设计 要 求 的 频率 V， 可 得 各 悬 架 弹簧 的 变形 


f=f= а (4-15) 








式 中 /一 一 各 悬 架 的 变形 (ст); 

МаН (K/min) 。 

由 于 各 悬 架 的 变形 和 频率 都 相等 ， 外 心 距 R оо ， 质 心 面 与 中 性 面 重 合 ， 故 质心 面 
处 的 刚度 с 等 于 中 性 面 处 的 刚度 c。， 假设 汽车 的 总 轴 数 为 n， 则 有 


= > 。 (4-16) 
由 式 (4-15) 和 式 (4-16) 可 得 


=P/f=P] œ) (4-17) 
由 转 矩 平衡 ( > M = 0 ) 的 关系 ， 加 之 变形 /为 常数 ， 可 得 


90-1) =0 (4-18) 
如 何 把 式 (4-16) NEEFKE RI? А 4 需要 做 到 下 述 两 点 : 
D 满足 式 (4-15) ~ 式 (4-18) 的 条 件 。 
@ 使 分 配 所 得 的 刚度 分 配 比 和 ,为 最 小 。 
刚度 分 配 比 A. 就 是 刚度 分 配 所 得 的 最 大 值 .与 最 小 值 c,,, 之 比 ， 即 
À, =c, Cw (4-19) 
使 和 . 值 最 小 的 目的 ， ЕРА A P, 分 布 较为 均匀 。A 和 , 值 一 般 不 超过 1008. 
假设 质心 面 左 侧 各 轴 悬 架 刚度 均 为 ec， 右 侧 各 轴 巧 架 的 刚度 均 为 c.。 并 设 质心 面 在 
第 外 轴 和 第 K+1 轴 之 间 ( 若 质心 面 正好 落 在 某 一 轴线 上 ， 则 把 此 轴 叫 做 第 天 轴 ) ， 那 
么 右 侧 各 轴 悬 架 的 刚度 为 





c = (с, -kc)/(n-k) (4-20) 
利用 式 (4-18) 的 关系 可 得 
«Уа кеў 0) #0 (4-21) 
HR (4-20) RAR (4-21), Т & 的 刚度 。 
DAS 
ае (4-22) 





ву, (1-1) - п}, (1-0) 
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能 够 满足 等 频 分 配 的 刚度 和 载荷 P,， 从 理论 上 说 有 无 穷 组 ， 但 唯 有 由 式 (4-20) 
和 式 (4-22) 所 决定 的 等 频 刚度 而 推出 的 等 频 载 荷 才能 保证 载荷 分 布 最 为 均匀 。 

值得 注意 的 是 ， 负 蓓 分 配 比 A, 是 随 轴 数 n 的 增 大 而 减 小 的 。 当 поо Ч, А. =1。 

2. 计算 示例 

某 4 轴 汽 车 ， 即 n =4, АЕЛИТА P =351800N, 质心 面 至 第 1 轴 的 距离 ! = 
380ст (д =2), 各 轴 至 第 1 轴 的 距离 : 1 =0, 1, =220cm, L =550ст, l =770сш„ 设计 
要 求 各 轴 悬 架 频 率 N=100 K/min, KREMER Р, 














具体 计算 ， 
Q 用 式 (4-15) ТЕШ ЫШТ: £ = 的 | - (207 „ой 


© 用 式 (4-16) 计算 质心 面 处 的 组 合 线 刚度 c: 
cj = Èc; = P/f = 351800/9 = 39088. 9( N/cm) 
@ 用 式 (4-22) 计算 左 侧 各 甚 架 刚度 c: 


od (1 - L) 


ку G-L) -a$ (1-1) 
_ 39088. 9| (380 – 550) + (380 – 770) |] 
2 x [380 + (380 -220) + (380 —550) + (380 —770) ] —4[ 380 + (380 – 220) ] 


-21889784 


DHR (4-20) 计算 右 侧 各 悬 架 的 刚度 c ; 
c, = (с, = Ес) (п — k) =(39088.9 -2 x9949.9)/(4 -2) =9594. 6(№ет) 
© HAP, =сху А НОА ТА: 
P, =P, =c, f =9949. 9 х9 =89549( N) 
P, =P, =c, f =9594. 6 x9 =86351( N) 
© MHR > P W ЯШ A : 
УР, =2 х (89549 +86351) =351800 (N) =P( 计 算 精确 ) 
DHR (4-9) 计算 负荷 分 配 比 : 
À, =P,,/P,,, =Pi/P, =89549/86351 =1.037( 分 配 均 匀 ) 
用 式 (4-19) 计算 刚度 分 配 比 : 
А, =c. = 6/6, =9949. 9/9594. 6 =1.037( 分 配 均匀 ) 
© HIR (4-10) 检验 频率 分 配 比 : 


_ (P.C. _ (89549 x9594.6Y” ,ri 
su (кс - e a n 





Cr 
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(=) 均 布 轴 负 荷 分 配 法 

所 谓 均 布 轴 负 和 荷 ， 就 是 汽车 整 车 总 负荷 尸 均 匀 分 布 于 各 和 车轴 的 载荷 Р/п„ EA 
布 有 着 如 下 优点 : 

Q 能 提高 通过 性 。 在 汽车 总 载荷 已 定 的 情况 下 ， 载 荷 均 布 的 实质 就 是 避免 某 一 车 轴 
负荷 过 高 ， 从 而 减 小 在 软 地 面 上 的 下 陷 和 提高 越 障 能 力 等 。 

Q 能 保护 路 面 和 提高 桥梁 等 设施 的 安全 。 

© 能 相对 降低 相关 零 部 件 的 载荷 ， 提 高 可 靠 性 。 

O 能 使 各 车 轴 轮 胎 的 气压 和 变形 相等 ， 保 持 车 身 状态 避免 驱动 车 轴 的 功率 循环 等 。 

1. 计算 公式 的 建立 

如 何 才能 实现 均 布 轴 负 荷 呢 ? 这 与 各 轴 轴 距 1, 和 各 轴 刚 度 c; 等 因素 有 关 。 下 面 分 别 叙 述 。 

(1) ЖЕ НР |, 

ТЕЗЕ ЕДЙ Р. MOME. 和 车 轴 数 已 定 的 情况 下 ， 根 据 图 4-1 的 关系 ,各 轴 轴 距 У, 


必须 保证 力矩 平衡 ， 即 应 使 Ý P-L) = 0 。 因 为 各 轴 负 荷 P=P/n， 所 以 必须 使 








nl – УД = 0 (4-23) 
若 不 能 满足 式 (4-23) 的 条 件 ， 就 不 可 能 实现 均 布 轴 荷 。 式 (4-23) 对 于 n>3 的 
汽车 ， 既 有 理论 意义 ， 也 有 实际 意义 。 然 而 ， 对 于 = 2 的 汽车 ， 特 别 是 二 轴 货 车 ， 因 
为 重心 偏 后， 总 轴 距 又 不 能 随意 改动 ， 故 虽 有 理论 意义 ， 但 事实 上 却 是 难以 实现 的 。 
(2) 选 定 各 轴 的 刚度 <, 
此 处 各 轴 的 刚度 с, ДЕЙ ЕИ c 和 轮胎 刚度 c 的 串联 组 合 刚度 ， 即 








С.С, 





=. (4-24) 
各 轴 的 刚度 c; 应 是 由 式 (4-24) 所 决定 的 刚度 ， 它 取决 于 各 轴 的 变形 ， 即 
-P - 
G= (4-25) 


式 (4-25) 中 的 /可 以 根据 整 车 质心 面 处 的 变形 /和 第 1 轴 处 的 变形 /的 设计 要 求 
来 决定 。 假 定 要 求 质心 面 处 的 频率 为 N (注意 此 频率 略 低 于 悬 架 频率 ， 因 增加 了 非 悬 
挂 质量 ) ， 并 要 求 第 1 轴 处 的 频率 为 W ， 那 么 ， 质 心 和 第 1 轴 处 的 变形 分 别 为 


у= (202) (4-26) 


注意 : ЖМ >N,, ДЛ <f， 此 时 外 心 在 左 侧 ， 反 之 则 在 右 侧 。 
在 上 述 假设 下 ， 车 体 的 满载 角 位 移 为 
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第 四 章 ў 








tanô = (f - f. )/l 











各 轴 的 变形 为 
f. =f, +1лапб =f, + as ЕДЕ (4-29) 
将 式 (4-29) 代入 式 (4-25), кан = 
Жл еа к 
若 W=N，7=A，8=0， 即 外 心中 在 无 穷 远 处 , Ж, ¿= P| | 200) ]. 
有 了 式 (4-30) ， 就 能 计算 均 布 轴 荷 了 ， 
a. то 


2. 计算 示例 

某 8 轴 汽 车 ， 即 n =8， 整 车 总 负荷 P = 1196000N， 质 心 面 至 第 1 轴 的 距离 1 = 
740cm， 各 轴 至 第 1 轴 的 距离 . 1 =0, 1, = 205ст, 1, =430cm, l = 635ст, l, = 840ст, 
1 = 1065ст, l, = 1270ст, / =1475cm。 设 计 要 求 质心 面 处 的 频率 NN = 90 次 /min， 第 1 轴 
处 的 频率 М, =95 次 /min (注意 : 此 频率 比 悬 架 频 率 略 低 ， 因 增加 了 非 悬 挂 质 体 载 谷 ) 。 
求 各 轴 悬 架 的 刚度 c,。 

具体 计算 . 

Q) HR (4-23) 检验 力矩 是 否 平衡 : 





nl- X l; = 8 х 740 – (0 + 205 + 430 + 635 + 840 + 1065 + 1270 + 1475) = 0 
i=1 
力矩 已 达 平 衡 ， 轴 距 不 需 调整 就 可 实现 均 布 轴 荷 。 


@ 用 式 (4-26) 计算 质心 面 处 的 静 挠 度 : = (30) = 的 ES 





® 用 式 (4-27) 计算 第 1 Ж#Н: / =(P) = (R) =9.972(em) 


95 
@ 用 式 (4-28) 计算 车 体 角 位 移 : 

tanô = (f—f.)/I = (11. 111 -9.972)/740 = 1. 539189 x 10 `° 
© 用 式 (4-29) 计算 各 轴 处 的 静 挠 度 ， 计 算 结果 如 下 : 

f, =9.972em, f, = 10. 288ст, f =10. 634ст, f, = 10. 95cm 

f. = 11. 265ст, f, =11. 611сш, f, =11.927cm, f, =12. 243cm 
@ 用 式 (4-25) 计算 各 轴 处 的 刚度 ， 计 算 结果 如 下 : 
с, = 14992№/ет, c,=14531.5N/em, с, =14058.7М/ст, с, =13653N/cm 
с; = 13271. 2N/em, с, = 12875. 7№ет, с; = 12534. 6N/cm, c, = 12211. 1N/cm 
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D HE (4-31) 计算 各 轴 的 负荷 ， 计 算 结果 如 下 : 
Р, =149500.2N, Р, =149493.3N, Р, = 149498. 9N Р, = 149493. 1N 
Р; =149500.5N, Р, =149504. 7N, Р, = 149499. SN Р, = 149494. 4N 
由 计算 结果 可 知 ，P, 值 与 P/n =149500N 值 误 差 极 微 。 
® 用 式 (4-19) 计算 刚度 分 配 比 : А, = се, = 14992/12211 =1. 23 
@ 用 式 (4-14) 计算 频率 分 配 比 : 
Ал = f/f) =(12.24/9.97)" =1.11 
上 述 三 种 负荷 分 配 法 各 有 其 优点 ， 也 各 有 其 用 途 ， 到 底 如 何 选取 ， 须 根据 车 辆 的 用 
途 、 使 用 环境 以 及 公司 的 生产 条 件 等 来 决定 。 常 驶 于 一 般 路 面 的 汽车 ， 可 以 考虑 降低 成 
本 ， 采 用 等 刚度 设计 ; 常 驶 于 坏 路 面 的 汽车 ， 则 应 考虑 运输 安全 性 和 机 动 性 ， 采 用 等 频 
率 和 均 布 轴 荷 分 配 法 。 然 而 ， 这 也 并 非 是 绝对 的 ， 重 要 的 是 要 综合 权衡 ， 心 中 有 数 。 例 
如 ， 本 书 等 刚度 负荷 分 配 法 一 节 所 举 的 例子 (n =6) ,不仅 各 轴 弹 徐刚 度 相 等 ， 便 于 设 
计生 产 、 降 低 成 本 ， 而 且 负荷 分 配 比 只 有 1. 06 (当然 ,这 个 负荷 不 包括 非 甚 挂 质量 ) ， 
频率 分 配 比 只 有 1. 03 ， 像 这 样 的 分 配方 案 就 是 可 取 的 。 
值得 注意 的 是 ， 均 布 载 答 法 所 举 的 例子 ， 其 刚度 分 配 比 和 ,和 频率 分 配 比 入 \ 均 较 高 ， 
但 这 可 通过 降低 Ni 值 来 调 小 。 若 使 N, =N， 还 可 实现 等 负荷 、 等 刚度 和 等 频率 的 统一 。 























жт аж 1 





ВВР А СБОРУ А, ИП Ла g ГАЛЬМ, але веза IDH 
尼 特 性 之 外 ， 要 点 是 选 好 悬 架 的 刚度 特性 ， 力 争 动容 量 最 大 ， 特 别 是 行程 和 容量 须 合 理 
分 配 。 行程 和 容量 的 分 配 就 是 把 总 行程 ( 总 容量 ) 合理 地 分 配 于 遂行 程 〈 静 容量 ) 和 
动 行程 (动容 量 ) 以 及 限 位 行程 ( 限 位 容量 )。 此 外 还 需要 确定 压缩 行程 和 复原 行程 的 
关系 。 

研究 悬 架 特 性 的 基础 ， 是 必须 给 定 满载 点 的 载荷 、 频 率 以 及 频率 的 过 程 变化 等 。 

巧 架 的 匹配 设计 和 巧 架 特 性 的 确定 ， 一 般 可 按 如 下 步骤 进行 : 

(D 确定 满载 点 的 悬 架 负 和 荷 。 

@ 选 定 导 向 机 构 和 相关 参数 。 

© 选 定 弹性 元 件 。 

D 给 定 阻 尼 特 性 。 

(5) 匹配 稳定 装置 。 

@ 给 定 弹性 特性 。 

D 进行 行程 和 容量 分 配 。 
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导向 机 构 、 弹 性 元 件 、 阻 尼 元 件 和 稳定 装置 等 悬 架 构件 的 设计 计算 已 在 第 二 章 中 进 
行 了 详细 的 介绍 ， 而 满载 点 的 轴 负 荷 分 配 和 巧 架 负 和 荷 分 配 也 在 本 章 第 一 节 进 行 了 详细 介 
绍 。 下 面具 体 介绍 悬 加 刚度 特性 的 选取 和 如 何 获 取 最 大 的 动容 量 以 及 进行 悬 架 的 行程 
(容量 ) 分 配 。 


一 、 悬 染 的 弹性 特性 


巧 架 的 弹性 特性 ， 也 就 是 频率 和 刚度 特性 。 下 面 分 别 介绍 满载 点 的 频率 和 常用 的 频 
率 特性 。 

(一 ) 合理 的 满载 频率 

巧 架 满 载 点 的 自然 振动 频率 关系 到 汽车 行驶 平顺 性 (平稳 性 ) 的 好 坏 ， 既 不 能 过 
高 ， 也 不 能 过 低 。 

巧 架 静 挠 度 太 小 ， 振 动 频率 过 高 ， 振 劲 加 速度 就 必然 过 高 (一般 要 求 乘 用 车 不 大 于 
4m/s ， 货 车 不 大 于 7m/s ) ， 这 不 仅 令 乘员 难以 接受 ， 且 破坏 了 运载 货物 和 装备 的 安 
全 性 。 

良好 的 行驶 平顺 性 的 重要 条 件 之 一 就 是 低 的 自然 振动 频率 n 和 大 的 静 挠 度 f ， 因 为 

当 了 的 单位 取 为 厘米 时 ，n =300/Vf.。 然 而 ,，n 值 不 可 过 低 , 人 值 不 可 过 大 ， 这 是 因为 : 
(D 当 频 率 n 低 于 55 K/min 时 ,乘员 将 有 明显 的 晕车 感觉 。 
D 静 搁 度 / 值 是 受到 车 体 结构 限制 的 ， 而且 过 大 的 静 挠 度 f 还 必然 匹配 出 过 大 的 动 
万 ， 这 就 有 可 能 在 坏 路 面 上 行驶 时 使 行程 限制 器 受到 刚性 冲击 (ERT) 。 这 种 
容量 与 结构 参数 的 和 矛盾， 必然 迫 使 汽车 行驶 速度 降低 ， 从 而 影响 汽车 动力 性 能 的 
发 挥 。 

© 平顺 性 往往 是 和 车 身 稳定 性 及 整 车 操纵 稳定 性 相 矛 盾 的 。 

鉴于 上 述 理由 ， 建 议 满载 点 的 振动 频率 参考 下 列 范围 取 值 : 

RHE: п =0.9 ~1.5Hz。 

$. n=1.4~2.2Hz。 

越野 车 . п= 1.3 ~ 2. ОНх, 

(二 ) 合适 的 频率 特性 

巧 架 满载 点 的 频率 虽然 是 评价 汽车 平顺 性 的 重要 参数 之 一 ， 但 它 还 不 能 说 明 巧 架 运 
动 的 过 程 变化 。 在 悬 架 运 动 的 过 程 中 ， 随 着 载荷 的 变化 ， 频 率 还 将 发 生 改 变 。 除 空 载 和 
满载 的 变化 外 ， 汽 车 行经 不 平 路 面 的 动 载荷 等 ， 也 可 能 使 频率 发 生 很 大 的 改变 ， 这 完全 
取决 于 悬 架 的 刚度 特性 。 什 么 样 的 刚度 特性 才能 实现 一 个 理想 的 频率 特性 呢 ? 那 就 是 下 
面 介绍 的 “等 频 特 性 ”。 

1. 等 频 特 性 

所 谓 “ 等 频 特 性 ”， 也 就 是 “等 变形 特性 ” ， 具 体 来 说 ， 就 是 无 论 载荷 P 怎样 变化 ， 
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频率 始终 保持 不 变 的 刚度 特性 。 这 种 特性 显然 P| 
是 非 线性 的 ， 那 么 此 时 的 载荷 忆 与 变形 /的 关系 
又 是 什么 样 的 呢 ? 假设 图 4-2 就 是 这 样 的 理想 
特性 ， 在 认定 各 悬 架 的 频率 仅 取决 于 静 挠 度 /的 p 























大 小 的 前 提 下 ， 在 任何 一 个 相应 于 负 蔽 P 的 h ч 
点 上 ， 必 须 满足 下 列 等 式 : nf i 
Z fash = Wik (4-32) fu 7 
式 中 “六 一 任意 点 的 静 挠 度 ; 图 4-2 等 频 特性 
cw 一 任意 点 的 刚度 。 
由 式 (4-32) 可 得 
dP _ df 
Р 7, 
对 上 式 积分 可 得 
Р = +C 
根据 边界 条 件 ， 当 广 = 六 时 ,已 = 已， 可 求 得 积分 常数 为 
C =1Р, -1 
将 C 代 入 上 式 ， 最 终 可 得 等 频 特 性 的 刚度 特性 式 : 
P = p ev (4-33) 


2. 常用 刚度 特性 

由 式 (4-33) 所 决定 的 刚度 特性 虽然 可 以 获得 小 幅 振 动 下 的 等 频 特 性 ， 然 而 这 仪 是 
理论 上 的 东西 。 在 实际 上 ， 除 气体 弹簧 外 ， 具 体 的 悬 架 结构 是 难以 实现 这 样 的 悬 架 特 
性 的 。 

可 行 的 办 法 ， 是 根据 不 同 的 车 型 选取 合适 的 弹性 元 件 。 必 要 时 ， 选 取 近 于 理想 特性 
的 变 刚度 特性 。 

优良 的 悬 架 ， 不光 是 追求 大 的 行程 ， 更 重要 的 是 具有 足够 的 容量 ， 以 吸收 振动 能 
量 。 在 空间 受到 限制 时 ， 动 行程 往往 受到 限制 ， 而 变 刚 度 特 性 就 能 实现 在 等 挠 度 下 的 大 
容量 。 图 4-3 是 几 种 常用 的 刚度 特性 。 

图 4-3a 的 等 刚度 特性 ， 一 般 用 于 负荷 变化 不 大 的 汽车 。 它 由 普通 钢板 弹 得 或 由 普 
通 的 等 参数 圆柱 螺 簧 制 成 ， 工 艺 较为 简单 。 

图 4-3b 的 突变 刚度 特性 ， 也 叫 二 刚度 特性 ， 一 般 用 于 货车 和 大 客车 悬 架 。 它 由 主 
筑 加 副 签 或 由 两 组 变节 距 螺 签 制 成 ,工艺 也 较 简单 。 

图 4-3c 的 多 变 刚度 特性 ， 一 般 用 于 要 求 较 高 的 乘坐 车 和 越野 车 。 它 由 变 参数 螺 簧 
制 成 ， 工 艺 较为 复杂 。 
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4-3 几 种 常用 的 刚度 特性 
a) 等 刚度 特性 b) 二 刚度 特性 с) 多 变 刚 度 特性 d) 后 程 渐变 刚度 特性 
全 程 浙 变 刚度 特性 f) 等 频 刚 度 特性 





=y 








м 


е 





E 4-34 的 后 程 渐变 刚度 特性 ， 一 般 用 于 小 轿车 和 越野 车 等 ， 它 由 渐变 刚度 钢板 弹 
簧 等 制 成 。 此 种 特性 的 悬 架 ， 虽 载荷 变化 平稳 ， 但 制作 工艺 较为 复杂 。 

图 4-3e 的 全 程 渐变 刚度 特性 ， 一般 也 用 于 小 客车 和 越野 车 。 它 由 扭 杆 弹 簧 等 制 成 ， 
工艺 也 较为 复杂 。 

图 4-3f 的 等 频 刚度 特性 ， 一 般 用 于 大 客车 和 越野 车 等 。 它 由 橡胶 和 可 压缩 气体 等 制 
成 ， 如 空气 悬 架 和 油气 悬 架 等 ， 图 中 的 访 是 空 载 动 挠 度 ， 及 是 满载 动 挠 度 ， 装 载 质 量 的 
ИНЕ f. =0。 

变 丝 径 螺 自 更 易 发 挥 材 料 的 潜能 ， 在 同等 质量 下 ， 可 以 获得 较 高 的 压 并 载荷 以 及 较 
快 增长 的 斜率 ， 进 而 获取 等 挠 度 下 的 较 大 容量 。 

和 
就 是 变 刚 度 特 性 容量 大 出 的 部 分 。 

3. 匹配 要 点 

巧 架 匹 配 ， 不 仅仅 是 选择 何 种 刚度 特性 ， 还 需要 根据 具体 车 型 情况 选取 总 行程 和 总 
S S карка 

D 必须 保证 所 选 刚 度 特性 具有 合适 的 行程 和 容量 ， 既 不 能 过 大 ， 也 不 能 过 小 。 首 
Ж, Ку лош о 必须 要 给 限 位 行程 留 出 
Аш; 其次， 要 防止 行程 、 容 量 过 大 和 提升 质心 高 度 ， 造 成 资源 浪费 。 合 适 的 行程 和 容 
量 ， 基 本 上 是 由 满载 负荷 和 满载 点 的 频率 要 求 所 决定 的 。 

(©) 选 定 刚度 特性 ， 必 须 保证 满载 负荷 P. 点 的 频率 nn 的 要 求 ， 即 使 下 式 成 立 : 


ejg] аз 
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式 中 , ЕЈ (cm); 
要 求 的 悬 架 频率 (次 /min) o 

O 在 非 线性 悬 架 中 ， 须 选取 适当 的 初始 刚度 和 初始 行程 ， 因 为 它们 关系 着 总 行程 和 
总 容量 的 变化 。 在 渐变 刚度 钢板 弹簧 的 悬 架 中 ， 初 始 刚度 就 是 主 副 敌 初 始 接触 点 的 “ 临 
界 刚 度 ”， 也 就 是 主 签 的 刚度 。 在 变 刚 度 螺 筑 中， 这 个 刚度 则 是 首 圈 (组 ) 螺 签 压 并 时 
的 刚度 。 调 整 弹 性 元 件 的 结构 参数 ， 就 可 改变 这 个 刚度 和 相应 的 行程 。 

D 在 非 线 性 悬 架 中 ， 其 特性 曲线 的 斜率 变化 ， 既 不 可 过 绥 ， 也 不 可 过 陡 。 过 缓 则 无 
异 于 线性 特性 ， 不 能 在 相同 行程 中 获得 更 大 的 容量 ;过 陡 虽 能 发 挥 材料 的 潜能 ， 获 得 更 
大 的 容量 ， 但 可 能 造成 弹簧 的 压 并 载荷 过 高 ， 应 力 超 标 。 原 则 上 ， 和 斜率 变化 应 以 靠近 等 
频 特性 为 好 。 

二 、 获 得 最 大 动容 量 的 条 件 

BERRE VU. 和 动容 量 由 之 和 等 于 常数 ， 在 此 条 件 下 还 可 得 到 无 数 特 性 不 同 的 县 
架 ， 其 中 较 好 的 是 动容 量 为 最 大 的 悬 架 。 P} 

那么 ， 什 么 条 件 才能 使 0, 获得 最 大 值 呢 ?下 面 
就 以 线性 悬 架 为 例 来 研究 这 个 问题 ， 如 图 4-4 所 示 。 

在 图 4-4 中 ， 假 设 悬 架 刚 度 为 c， 那 么 容量 ， 


и=% = 入 = 常数 





n 
































在 P 和 /的 坐标 系 中 ， 上 式 为 一 双 曲 线 。 利 用 曲 
线 上 的 点 ， 可 以 做 出 无 数 个 面积 等 于 U 的 三 角形 。 

为 了 求 得 具有 最 大 差 -f. = 所 的 三 角形 ， 先 写 出 
下 列 方 程式 : 











P. =cf., P = с; Pf=2U, Л =/-/, 
解 这 些 方程 式 ， 可 得 


P. 
fi = ve -一 
c 


为 研究 所 的 最 大 或 最 小 值 ， 先 写 出 有 对 c 的 一 阶 导 数 为 


d 工 _% 
1 - OU) te +P c ° 
令 此 式 等 于 零 可 得 
2Р? 
с=з (4-35) 


由 于 二 阶 导数 小 于 零 ， 故 此 值 给 予以 最 大 值 。 由 于 刚度 c= PA.， 以 此 式 代入 


308 





第 四 章 





IN (4-35) ， 便 可 得 
U=2P. f, (4-36) 


mmt, usio =, НЕА ЕЛ, MEA 

F=f (4-37) 

由 式 (4-37) TAI, ҮЕ ЕЕН, WERE 8 PADRE Се Л) 6, 
ESETE, TTIKIA, а 




















ЕЗЕРА НЬ, EDES 等 于 动 找 度 /, 就 不 合适 了 。 此 时 ， 则 可 参照 
等 刚度 特性 的 情况 ， 选 取 动 容量 U, 与 静 容量 U, 之 比 4 = 77 =з 作为 理想 匹配 。 


三 、 行 程 和 容量 的 分 配 

悬 架 的 总 行程 大 应 由 天 行程 上 ( 太 ) 、 动 行程 态 和 限 位 行程 人 三 部 分 组 成 。 

悬 架 的 总 容量 UV,， 应 由 静 容量 UV,、 动 容量 页 和 限 位 容量 UV. 三 部 分 组 成 。 

所 谓 行程 分 配 ， 就 是 合理 地 将 /分 配 于 f.、f 和 /之 中 。 

所 请 容量 分 配 ， 就 是 合理 地 将 U, 分 配 于 U, U LU Z rh. 

在 进行 行程 和 容量 分 配 之 前 ， 必 须 先 用 本 章 第 一 节 的 方法 ， 计 算 各 悬 架 的 满载 负荷 P. , 
且 应 根据 车 辆 的 设计 要 求 ， 按 合理 的 满载 频率 部 分 的 建议 ， 确 定 各 悬 架 满载 点 的 频率 no 

下 面具 体 示 例 部 分 悬 架 特 性 的 行程 和 容量 的 分 配 : 

(一 ) 线性 特性 的 情况 

线性 悬 架 行程 和 容量 的 分 配 ， 可 参照 图 4-5 进行 。 




















图 4-5 线性 特性 悬 架 的 匹配 
Г. НЕЛЕ (em) /—54#Ж (ст) 人 一 限 位 行程 (cm)”P. 一 满载 负荷 (N) 
PP 一 动 行程 最 大 时 的 负荷 (N)”P. 一 限 位 块 “ 铁 碰 铁 ”时 的 负荷 (N) 


І. ERDEJE f, 
HERMIR 的 单位 取 为 次 /min 时 ， 静 挠 度 可 表示 为 
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f. = (300/п)? 
注意 : BERRE с =їапе(М/сш), 那么 f . 值 必须 满足 等 式 P = с AfA 
能 满足 此 式 ， 则 必须 调整 所 给 刚度 特性 。 
2. 计算 静 容 量 U, 
静 容量 表示 为 
U, =>, f. 


3. З у, 
按 以 上 的 结论 ， 为 获得 最 大 动容 量 ， 应 取 / =/.。 当 受到 车 辆 结构 限制 时 ，/ 值 也 可 
以 适当 下 调 ， 但 最 小 不 能 小 于 0. 8f.。 
4. 计算 复原 行程 人 
动 挠 度 岂 是 压缩 行程 , 人 是 其 复原 (反弹 ) 行程 ， 根 据 能 量 吸收 情况 ， 由 于 半 周 期 
振幅 比 z. = -eco% 六 ,大 应 由 下 式 计算 : 
f=-[f/e™ 1-0) +A] (4-38) 
式 中 yy 一 一 阻尼 比 ， 一 般 少 =0.25 ~ 0. 35; 
A 一 一 富余 量 , 一 般 取 A =15mm, 
5. 计算 动容 量 U, 
由 于 取 f =f.， 由 图 4-5 的 几何 关系 ， 有 
U,=3U. (4-39) 
如 果 取 f=0. 8f.， 那么 U. =2.4U.。 
6. 计算 动 行程 终点 的 载荷 Р, 
动 行程 终点 的 载 集 P,， 也 是 悬 架 将 要 磁 触 而 又 未 碰 触 缓冲 块 时 的 载荷 ， 按 图 4-5 的 
几何 关系 ， 有 

















P =2P. 
注意 : Р, =2P. 在 相应 变形 下 还 不 一 定 落 在 所 选 刚 度 特性 曲线 上 。 如 偏离 太 远 ， 还 
需 调 整 所 给 刚度 特性 或 调整 UV, 值 。 此 外 ,还 可 用 下 式 来 进行 检验 .; 
P,~0. 8P, (4-40) 
式 中 已 一 一 限 位 载荷 ， 也 是 弹性 元 件 材 料 的 允许 极限 负荷 。 
如 果 P, 远 不 能 满足 式 (4-40) ， 则 同样 需要 调整 刚度 特性 或 U É 
7. 计算 限 位 载荷 P. 
限 位 载荷 已 是 悬 架 与 限 位 块 “ 铁 磁铁 ”时 的 载荷 ， 它 接近 悬 架 弹性 元 件 材料 的 允 
许 极限 负荷 。 对 于 螺旋 弹簧 来 说 ， 也 近似 等 于 “ 压 并 载荷 ”。 在 此 载荷 下 ， 汽 车 油 底 过 
等 脆弱 部 件 还 不 致 受到 触 磁 。 建 议 限 位 载荷 按 下 式 取 值 : 
P =1.25P， (4-41) 
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注意 : 限 位 载荷 不 能 大 于 弹性 元 件 材 料 的 允许 极限 载荷 。 

8. 确定 限 位 行程 

假设 限 位 块 的 刚度 为 c.， 那 么 ， 当 悬 架 限 位 块 接触 后 ， 悬 架 的 刚度 就 变 成 了 
0.25Р//, =c+c.， 于 是 有 





Р, 
7. 4(e 0) 
KERRE, Ж, ВАЕ ЙУ ЕГП АРЕ АУ 
9. 确定 限 位 容量 U. 
由 图 4-5 的 几何 关系 可 得 : 
U =P f +0. 25Р, 3/2 
解 之 可 得 
9р2 
U =1. 125P, f, R (4-43) 
(二 ) 二 刚度 特性 的 情况 
二 刚度 特性 悬 架 行程 和 容量 的 分 配 ， 可 参照 图 4-6 所 示 进 行 。 











图 4-6 二 刚度 特性 悬 架 的 匹配 
co 一 第 一 直线 段 的 刚度 (N/cm) “一 第 二 直线 段 的 刚度 (N/em) cc 一 限 位 块 的 刚度 (N/cm) 











万 一 第 一 直线 段 的 最 大 挠 度 (em) НЕЛЕ (em) 为 一 动 挠 度 (em) 人 一 限 位 行程 (em) 
P, 一 第 一 直线 段 的 最 大 负荷 (N) Р, WRA (N) ”已 一 最 大 动 载荷 (N) P. 一 最 大 限 位 载荷 (N) 














1. 计算 静 挠 度 f 
H Thak q P. 一 般 要 落 在 第 二 直线 段 上 ， 因 此 毅 挠 度 就 不 是 A = Р/с, ME Л, 
它 可 用 下 式 计算 : 








fi=f + (P. -Po)/c (4-44) 





2. 计算 静 容量 U, 
由 图 4-6 的 关系 可 得 
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U, =H PA +P -hh)] (4-45) 


з. 计算 动容 量 U, 
根据 前 文 所 述 ， 动 容量 可 按 下 式 计算 : 
U, =30, (4-46) 
4. 计算 动 挠 度 记 
根据 图 4-6 的 关系 ， 可 得 
(2Р„ +f) fa =60, 
解 此 式 可 得 动 挠 度 


_ P +V/P- +6cU 
РЕ + . +OcU, (4-47) 


c 





5. 计算 复原 行程 人 

利用 式 (4-38) 计算 复原 行程 人 。 

6. 计算 最 大 动 载荷 P. 

根据 图 4-6 的 关系 ， 可 得 

P =P. +сў, (4-48) 

7. YE akan P. 

限 位 载荷 已 仍 按 式 (4-41) 取 值 。 

8. 确定 限 位 行程 人 

假设 限 位 块 的 刚度 为 c.， 则 限 位 行程 可 用 式 (4-42) 计算 。 

9. 确定 限 位 容量 U. 

假设 限 位 块 的 刚度 为 c.， 则 限 位 容量 可 用 式 (4-43) 计算 。 

(三 ) 渐变 刚度 特性 的 情况 

非 线 性 悬 架 行程 和 容量 的 分 配 ， 可 参照 图 4-7 进行 。 

1. РАНЕЕ у, 

由 图 4-7 TW, ТЕЗЕ Е, МКВ A Ze Е у, Z e H Zà PE Ez BJ 53É, f 
和 部 分 非 线性 段 的 变形 Af 两 部 分 组 成 的 。 态 是 已 知 的 ， 而 Af 却 是 需要 推 求 的 。 在 已 知 
特性 曲线 P(/) 的 情况 下 ， 可 以 近似 得 到 如 下 等 式 : 


hh+Af 1 
| POY = > (P, +Р,)Ау 


























变更 此 等 式 ， 可 得 
2 S ”P(Ddr-A=o (4-49) 
P +P, 
对 式 (4-49) 采用 迭代 的 方法 ， 便 可 求 得 Af. 实际 计算 时 ， 可 在 计算 机 上 按 比 例 
绘制 特性 曲线 ， 然 后 量 取 A/， 便 可 得 到 静 挠 度 : 
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В 4-7 非 线 性 悬 架 的 匹配 

万 一 线性 段 的 最 大 找 度 (em) Ју НЕЕ (ст), fj = 有 fh +Af 有 一 动 抄 度 (cm) 
大 一 限 位 行程 (em) ”Po 一 线性 段 的 最 大 负荷 (N) ”P, 一 满载 负荷 (N) 
PP, 一 动 行程 的 最 大 负荷 (N) ”P. 一 限 位 块 “ 铁 碰 铁 ”时 的 负荷 (N) 


Л = + Af 
2. 计算 静 容量 U, 


项 容量 相当 于 网 4-7 中 直线 段 和 部 分 曲线 段 的 面积 ， 即 


1 f 
U, = PA + | PNY 

作为 工程 应 用 ，U 也 可 用 如 下 近似 式 计算 : 
0, =H Ph +P,(f, -hh)] 


з. 计算 动容 量 U, 
参照 式 (4-39), REA РАЛЕ: 
U, =30, 
4. 计算 动 挠 度 及 
由 图 4-7 可 知 在 动 行程 范围 内 的 动容 量 应 为 


Ui = | POS, ФЕ зи, WA 





РО) 4-30, =0 
f 
对 式 (4-54) BE4T2EICAEBB, ЕНЕДИ f. 
5. 计算 复原 行程 / 


复原 行程 f 仍 根据 动 找 度 有 的 大 小 ， 利 用 式 (4-38) 计算 。 


6. 计算 动 行程 终点 的 载荷 Р, 
由 于 已 知 广 和 U, WHR 4-6 的 近似 关系 有 


(4-50) 


(4-51) 


(4-52) 


(4-53) 


(4-54) 
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Ja 


U, = (P, +P) 


解 此 式 可 得 
р 2201р _6Ш 
i Л ° Л 
BECAR P E Т ЕЛ ЕЫ ЖН ЛУКАН, Ж Hak (4-40) 
进行 检验 。 
7. 计算 限 位 载荷 P. 
限 位 载荷 忆 .可 按 式 (4-41) 取 值 。 
8. 确定 限 位 行程 人 
限 位 行程 人 仍 可 用 式 (4-42) 计算 ， 不 过 式 中 的 刚度 e 应 用 载荷 PP 点 的 刚度 ap а 
代替 。 
9. 确定 限 位 容量 U. 
限 位 容量 V. 可 用 式 (4-43) 计算 ,但 式 中 的 刚度 <。 应 用 载荷 已 点 的 刚度 dP ¿df 
代替 。 





P. (4-55) 


第 三 节 ”轮胎 气压 的 地 位 和 选 定 





汽车 轮胎 在 汽车 总 成 部 件 中 占有 极其 重要 的 地 位 ， 它 是 汽车 与 地 面 发 生 关 系 的 唯一 
部 件 ， 汽 车 轮胎 的 充气 压力 在 汽车 悬 架 设计 中 也 有 其 不 可 忽视 的 地 位 。 

汽车 轮胎 的 气压 ， 影 响 着 轮胎 的 接地 压力 、 附 着 状况 、 深 动 阻力 、 动 力 指标 、 径 向 
刚度 、 侧 向 刚度 、 能 量 吸收 、 振 动 频率 、 燃 油 消耗 、 车 身 状态 和 功率 循环 等 。 总 之 ， 它 
和 汽车 的 机 动 性 、 和 舒适 性 、 操 纵 稳 定性 、 动 力 性 、 制 动 性 、 经 济 性 、 可 徘 性 和 安全 性 等 
汽车 的 各 大 性 能 有 着 密切 的 关系 。 因 此 ， 选 择 一 个 合适 的 轮胎 ， 特 别 是 选 定 一 个 合适 的 
充气 压力 是 十 分 重要 的 。 

然而 ， 当 前 轮胎 使 用 气压 的 选取 却 存 在 很 大 的 随意 性 。 例 如 ， 在 同 种 汽车 、 同 种 轮 
胎 、 同 样 使 用 条 件 和 负荷 相近 的 情况 下 ， 选 取 的 轮胎 气压 却 相差 甚 远 ; 二 轴 汽 车 的 前 后 
轴 ， 一 般 锋 人 答 相 差 较 大 ， 而 使 用 气压 却 取 为 一 致 ， 在 全 驱动 的 二 轴 汽 车 中 ， 虽然 在 前 后 
轴 轮 胎 气压 已 有 所 区 别 ， 但 却 没 有 保证 前 后 轴 轮 胎 的 变形 相等 ， 从 而 造成 了 不 必要 的 功 
率 循环 ; 三 轴 以 上 的 多 轴 汽 车 ， 在 轴 负 和 荷 相 差 甚大 的 情况 下 ,各 轴 和 气压 依然 取 为 一 
致 等 。 

为 解决 上 述 问题 ， 本 书 在 具体 说 明 轮 胎 气 压 重要 性 的 基础 上 ， 提 出 了 一 套 选 取 轮 胎 
气压 的 实用 方法 。 
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一 、 轮 胎 气 压 的 重要 地 位 


本 书 选 列 了 轮胎 变形 人 接地 压力 局、 锥 度 指数 VCI 和 侧 偏 刚度 .4 个 重要 参数 的 
计算 公式 ， 以 此 具体 说 明 轮 胎 充气 压力 的 重要 地 位 。 
(一 ) 轮胎 变形 公式 
下 面 是 本 书 给 出 的 一 个 轮胎 径 向 变形 人 的 表达 式 : 
f=[1- vi-(o8) JR еп (4-56) 


5% = 
参数 因子 ，a SR. 


ВИШЕ, B = ае"; 
0 一 一 轮胎 负荷 (№); 
S 一 一 轮胎 断面 宽度 (сш); 
Ro 一 一 车 轮 半 径 (cm); 
p, 一 一 轮胎 气压 (kPa); 
a、05 一 一 系数 ， 客 、 货 车 及 越野 车 中 ,a =22. 54, b= -21. 54, 
由 式 (4-56) 可 知 ， 参 数 因子 就 含有 轮胎 气压 p,。 人 须知 ， 轮 胎 气 压 和 变形 与 诸多 性 





式 中 а 








QD 轮胎 气压 和 变形 影响 悬 架 频率 。 轮 胎 气 压 p, 影 响 轮 胎 的 变形 ， 而 轮胎 变形 影 
响 轮胎 刚度 co BU О HERR, WA с = QA 。 轮 胎 的 刚度 ,又 影响 悬 架 刚度 c， 假 
如 с, уж ЖИДЕ, WA e = cc/(c. + cg) 。 悬 架 刚度 进而 决定 着 悬 架 变 形 旋即 /= 
Q/co BERRE f RAR EERME N, WR SEMRA cm， 而 频率 N 的 单位 取 为 
K/min, WA N = 300/17. 这 就 是 说 ， 轮 胎 气 压 影 响 乘 员 的 舒适 性 以 及 货物 的 完整 性 和 
安全 性 。 

@ 轮胎 的 气压 和 变形 影响 动力 性 。 轮 胎 的 气压 越 低 ， 变 形 就 越 大 ， 行 驶 阻力 就 越 
大 ， 行 驶 速度 就 会 降低 。 特 别 在 泥 、 沙 地 带 ， 胎 压低 ， 变 形 大 ,下陷 量 就 大 ， 推 动车 辆 
前 进 的 功率 就 需要 很 大 。 

© 轮胎 的 气压 和 变形 影响 经 济 性 。 轮 胎 气 压低 ， 变 形 大 ,行驶 阻力 就 增加 ， 单 位 行 
驶 里 程 的 油耗 就 增加 。 

O 轮胎 气压 和 变形 影响 转向 性 能 。 气 压低 ， 变 形 大 ， 转 向 就 沉重 ; 反之 ,气压 高 、 
变形 小 ， 转 向 就 漂浮 ， 轮 胎 打 滑 ， 抓 地 性 差 ， 甚至 失去 附着 。 

(5) 轮胎 的 气压 和 变形 决定 轮胎 的 磨损 和 使 用 寿命 。 

©) 轮胎 的 气压 和 变形 影响 功率 循环 。 在 全 轮 驱动 的 汽车 上 ,气压 的 选择 不 当 ， 会 造 
成 不 同 车 轴 轮 胎 的 变形 不 一 致 ， 致 使 车 轮 的 线 速度 不 一 致 ， 这 就 造成 了 功率 循环 ， 造 成 
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了 功率 损失 ， 以 及 加 速 轮胎 和 相关 零 部 件 的 磨损 。 

(二 ) 轮胎 接地 压力 公式 

轮胎 最 大 接地 压力 内 是 汽车 通过 性 和 机 动 性 的 重要 参数 ， 它 是 轮胎 气压 从 和 变形 人 
的 函数 。 所 以 轮胎 气压 和 变形 影响 着 汽车 的 机 动 性 能 ， 越 野 汽车 和 多 轴 汽 车 更 是 紧密 相 
关 。 下 面 是 本 书 给 出 的 一 种 公路 接地 压力 内 的 表达 式 : 














Da Sn kPa (4-57) 
S /2R, f. -ff 
式 中 K 一 一 接地 系数 ,，K=12.5 ~16.7， 轻 、 中 型 车 取 值 应 俩 小， 重型 和 超重 型 车 取 值 


应 偏 大 。 
(三 ) 单 次 通过 圆锥 指数 公式 
下 面 是 D. Rowland 提出 ， 并 曾 由 英 军 所 采用 的 车 辆 单 次 通过 圆锥 指数 УСІ, 的 计算 


公式 : 








УСТ, =25. 2 +0. 477р, (4-58) 
УСТ, 是 车 辆 一 次 通过 某 种 土壤 时 所 需 的 最 小 土壤 强度 ， 它 是 评价 车 辆 机 动 性 的 重要 
指标 。 由 式 (4-58) 可 知 ， 它 和 轮胎 最 大 接地 压力 p,, 呈 直线 关系 ,而 p, 又 是 和 轮胎 气 
压 p, 相 关 的 ， 所 以 轮胎 气压 就 和 车 辆 的 机 动 性 紧密 相关 。 
(四 ) 轮胎 的 侧 偏 刚度 公式 
轮胎 的 侧 偏 刚度 天 表 示 为 
K.=éS pLf /Ro -A (F/R) ] (4-59) 
当 f/R, <0.176 BF, K =éS’p,[f./R, -0.375(f/R,)’] 
当 f/R, >0.176 BF, К, =£S°p [1⁄9 -0.287(f./R,)] 
式 中 é 一 一 胎 种 系数 ， 斜 交 胎 =0.09， 正 交 胎 &=0.07。 
汽车 轮胎 的 侧 偏 角 8 是 影响 汽车 稳 态 转向 特性 的 重要 因素 ， 而 在 已 知 侧 向 力 ,的 情 
况 下 ， 侧 偏 角 6 可 由 下 式 求 得 ， 即 8 = 书 /K.。 由 式 (4-59) 可 知 ， 侧 偏 刚 度 K. 是 轮胎 气 
压 p, 的 函数 ， 所 以 bp, 影响 着 汽车 的 操纵 稳定 性 能 。 


























二 、 轮 胎 气 压 的 选取 

选取 轮胎 气压 是 一 个 十 分 复杂 的 工作 ， 至 今 尚未 有 严谨 的 可 循 之 规 。 本 书 提出 的 以 
下 选取 方法 和 步 又 ， 仅 供 设计 人 员 和 用 户 参 考 。 

(一 ) 依照 主 参数 统计 式 选 取 

使 用 气压 的 选取 ， 虽 然 当 前 缺乏 规范 ， 存 在 一 定 的 随意 性 ， 但 绝 大 多 数 车 型 选 定 使 
用 气压 的 实践 ， 依 然 是 值得 尊重 的 。 所 以 ， 本 书 的 所 谓 依照 主 参 数 统计 式 选 取 ， 就 是 把 
同类 和 车辆 、 同 类 轮胎 和 同样 使 用 条 件 下 的 现 有 车 型 的 公路 使 用 气压 bp, 作为 因 变 量 ， 把 相 
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应 的 主 参数 系数 履 .作为 自 变量 ， 在 大 量 车 型 数据 统计 的 基础 上 ， 归 纳 成 一 个 统计 方程 ， 
然后 利用 这 个 方程 选 定 新 车 型 公路 使 用 气压 。 
主 参 数 系数 1. 的 计算 公式 为 
M. = Q/SR, (4-60) 
式 中 0 一 一 单 轮 负 荷 (N); 
5 一 一 轮胎 断面 宽度 (ecm); 
R 一 一 轮胎 半径 (cm). 
车 辆 类 别 可 分 轿车 、 客 车 、 货 车 和 越野 车 等 ， 本 书 仅 对 我 国 的 轻 、 中 、 重 和 超重 型 
四 个 等 级 的 数 十 个 越野 车 型 进行 了 统计 ， 归 纳 成 的 方程 见 式 (4-61) ， 其 统计 曲线 如 
图 4-8 所 示 。 


3 
p, = > aM, (4-61) 
i=0 


方程 系数 ，a, =83; а =29.7; а, = -0.139; а, =0. 0084, 





RP а, 


\ 









= 400 
А 
< 300 
R a = 83 
| а =29.7 
200 а›=-0.139 
l аз = 0.0084 
% 2 4 6 8 2 i4 16 18 20° 





10 
M./kPa 


图 4-8 ”我国 部 分 越野 汽车 的 p, 和 M. 的 关系 曲线 





由 式 (4-61) 计算 的 气压 值 也 可 根据 运行 实践 作 适 当 的 调整 ， 但 最 大 调整 值 如 无 特 
殊 情 况 不 得 超过 10% 。 

(二 ) 防止 功率 循环 

对 于 全 轮 驱 动 汽 车 ,往往 由 于 轮胎 气压 选择 不 当 ， 致 使 各 车 轴 轮 胎 变 形 不 等 ， 车轮 
深 动 半径 和 行驶 路 径 不 等 ， 这 就 造成 了 功率 循环 和 功率 损失 ， 加 速 轮胎 和 相关 零 部 件 的 
磨损 。 为 避免 或 减轻 这 一 现象 ， 应 按 如 下 措施 选取 轮胎 气压 。 

1. 对 于 二 轴 全 轮 驱 动 汽车 

二 轴 汽 车 ， 无 论 是 货车 、 乘 用 车 ， 还 是 特种 车 ， 前 、 后 轴 的 负荷 往往 差别 很 大 。 同 
一 种 轮胎 ， 负 荷 不 同 ， 需 要 选取 不 同 的 气压 来 保证 轮胎 的 变形 基本 一 致 。 

对 于 4x2 的 汽车 来 说 ， 前 后 轮胎 的 变形 是 允许 有 一 定 差 值 的 ， 然 而 对 于 4 x4 的 全 
轮 驱动 汽车 来 说 则 是 绝对 不 允许 的 ， 必 须 按 下 述 方 法 选 定 轮胎 气压 。 
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首先 可 用 式 (4-61) 选 定 二 轴 中 任 一 轴 的 气压 ， 然 后 利用 式 (4-56) 计算 该 轮胎 的 
变形 ， 最 后 利用 下 式 计 算 男 一 车 轴 的 轮胎 气压 p,: 








In(A/p,) - (В/р,) =0 kPa (4-62) 
式 中 A= лез 
— ЕВЕ (1-//R,)° SR, 


0 一 一 男 一 车 轴 的 单 轮 负荷 (N); 

S 一 一 轮胎 断面 宽 (ст) ; 

RN 一 一 轮胎 半径 (сш); 

JS 一 一 已 定 胎 压 车 轴 轮 胎 的 变形 (сш); 
4 、0 一 一 系数 ，ac =22.54, b= -21.54。 

式 (4-62) 是 一 个 隐 函 数 ， 在 算出 4、B 数值 后 ， 可 进行 迭代 处 理 。 由 该 式 确定 的 
轮胎 气压 p,， 再 代入 式 (4-56) 计算 的 轮胎 变形 ， 即 为 了 。 

2. 对 于 三 轴 以 上 的 全 轮 驱 动 汽车 

二 轴 全 轮 驱 动 汽车 ， 可 通过 调整 前 、 后 轴 轮 胎 的 气压 来 避免 功率 循环 ， 然 而 ， 对 于 
三 轴 以 上 的 多 轴 汽 车 则 是 十 分 麻烦 的 。 例 如 ， 一 辆 8 轴 汽 车 就 有 8 种 气压 ， 那 是 不 可 想 
象 的 ! 

对 此 ， 在 进行 汽车 设计 时 ， 可 通过 各 轴 等 轴 负 和 荷 分 配 来 解决 这 个 问题 。 因 为 同样 的 
轮胎 ， 同 样 的 负荷 ， 加 上 同样 的 气压 ， 就 可 获得 同样 的 轮胎 变形 。 

多 轴 汽 车 各 轴 等 负荷 分 配 ， 是 可 以 通过 车 体 绕 筑 外 瞬 心 振动 的 假设 建 模 来 实现 的 。 

要 实现 各 轴 等 轴 人 负荷 分 配 ， 各 轴 悬 架 的 刚度 c, 必 须 按 下 式 取 值 : 

Gl 






































СЕА и 
式 中 “6 一 一 车 辆 总 负荷 (N); 
/一 一 整 车 质心 面 至 第 1 轴 的 距离 (сш); 
n 一 一 车 轴 数 ; 
/一 一 第 1 轴 甚 架 的 静 挠 度 (сш); 
/一 一 整 车 质心 面 的 静 找 度 (сш); 
L; 各 轴 至 第 1 轴 的 距离 (cm)。 
及 和 了 是 设计 时 ， 对 第 1 轴 和 质心 面 处 的 频率 N JN 的 要 求 来 决定 的 。 
f=(300/N)’ em (4-64) 
f, = (300/N, )° em (4-65) 


注意 ; ж М, >N, MA <f 此 时 外 心 在 左 侧 ， 反 之 在 右 侧 。 
各 轴 轴 距 1 的 确定 必须 满足 式 (4-66) 的 要 求 ， 否 则 不 能 实现 各 轴 等 负 奏 分 配 。 


ni- У, = 0 (4-66) 
i=1 
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有 了 式 (4-63) 的 刚度 值 ， 就 可 以 利用 式 (4-67) 计算 均 布 轴 荷 G,， 为 
c-| ea), N (4-67) 


这 个 轴 荷 能 满足 С, = G/n, Ari п, ЕЛА, ЛА, 33 m Q, = G/n,。 有 了 
0;， 再 选 定 了 轮胎 ， 主 参数 系数 MWET. EE, WHARE (4-61) 计算 
选 定 公 路 行驶 气压 p, Г. 

(三 ) 服从 额定 气压 限制 

在 轮胎 已 经 选 定 的 情况 下 ,轮胎 的 额定 气压 p,. 就 已 确定 。 此 时 ， 选 定 公 路 使 用 气 
Ep., VAEZ p,. 值 。 假 设 p, = Ар,., AIE А 值 叫做 额定 气压 系数 ， 则 有 

À =p,/p.. (4-68) 

А 一般 为 0.55 ~ 0.95， 不 允许 超出 0.5 ~ 1.0 HWE, Ea 值 过 大 ， 则 不 安全 ， 影 
响 使 用 寿命 ; жт А 值 过 小 ， 则 不 经 济 ， 浪 费 资源 ， 不 能 充分 发 挥 材料 的 潜能 。 

(四 ) 远离 公路 临界 气压 

公路 临界 气压 p,,.， 是 选取 使 用 气压 p, 时 应 当 避 开 的 气压 。 如 果 p, ВТК р, 
值 ， 轮 胎 的 寿命 就 会 降低 ， 行 驶 阻力 和 油耗 就 会 增加 。 

公路 临界 气压 p,. 是 式 (4-56) fE (98) 获得 极 大 值 时 的 轮胎 气压 ， 其 计算 公式 
如 下 : 

对 于 小 轿车 : p. =14.8/(SR,/Q -1/40) (4-69) 

对 于 客 货车 和 越野 车 : р = —50/$К, (4-70) 
式 中 /一 一 系数 ，! = -21. 54, 

我 国 现 有 轻 、 中 型 越野 车 的 公路 使 用 气压 ， 平 均 约 为 公路 临界 气压 的 1.75 倍 。 轻 
型 车 偏 高 甚至 可 达 2 倍 以 上 ， 中 型 车 偏 低 ， 也 可 能 低 于 1. 5 f 

我 国 现 有 重型 超重 型 越野 车 的 公路 使 用 气压 ， 平 均 约 为 公路 临界 气压 的 1. 43 倍 。 

(五 ) 满足 接地 压力 要 求 

所 谓 满 足 接 地 压力 的 要 求 ， 就 是 所 选 各 轴 轮 胎 的 使 用 气压 P,， 必 须 满足 平均 最 大 接 
地 压力 p, 的 战术 要 求 。 即 利用 式 (4-71) 计算 的 各 轴 轮 胎 最 大 接地 压力 值 p,, 的 均值 p,， 
必须 小 于 或 等 于 要 求 值 puo ЁШ 


























- 1 є ко, 
pa Pp. = — Ў, КРа (4-71) 
n iz XS 2R, f, - f: 


式 中 n 车 轴 数 ; 
0 一 一 各 轴 单 个 轮胎 负荷 ，N; 
/一 各 轴 轮胎 的 变形 (cm) ; 
KK 一 一 接地 系数 ，K =12.5 ~ 16.7， 轻 型 车 取 值 应 偏 小 ， 重 型 车 取 值 应 偏 大 。 
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(六 ) 按 使 用 条 件 调 压 

为 适应 不 同 地 面 行驶 ， 越 野 汽 车 轮胎 的 行驶 气压 需要 进行 调整 和 控制 。 装 有 轮胎 中 
央 充 放 气 系统 (CTILDS) 的 车 辆 ， 可 对 胎 压 进行 全 程 调控 。 未 装 该 系统 的 车 辆 ， 则 需 
要 按照 设计 要 求 进行 人 为 调控 。 

调控 一 般 是 在 公路 行驶 气压 , 的 基础 上 ， 按 越野 、 松 软 和 泥 沙 等 路 面 选 择 不 同 的 气 








压 值 . 

越野 行驶 : рь =70%р,; 

松软 地 面 : py =50%p,; 

泥 沙 地 面 : pys =30%р, 

同时 ， 还 建议 泥 沙 地 面 的 气压 值 ， 一 般 不 要 低 于 100kPa。 

(七 ) 参考 公路 经 济 气压 

轮胎 公路 经 济 气 压 p,, ， 也 称 为 载荷 优化 时 的 气压 ， 它 可 由 下 式 计算 .: 


L71 
Pus =31. oak тав) kPa (4-72) 


式 中 0 一 一 轮胎 负荷 (N); 

/一 一 轮胎 断面 高 度 (cm); 

d 一 一 轮轴 直径 (ст); 

天 一 一 速度 和 车 种 系数 ， 对 于 轻型 二 轴 汽 车 ， 随 着 车 速 由 高 至 低 ， 前 轴 的 天 值 可 
JA 1.10 FFÆ 1.40, 后 轴 的 K 值 ， 可 从 1.0 降 至 0.6。 三 轴 以 上 的 重型 多 轴 汽 车 ， 由 于 机 
动 性 的 需要 ,， 故 玉 值 仅 可 在 0.5 ~0.6 之 间 选 取 ， 极 端 情况 还 可 降 到 0.5 以 下 。 


三 、 计 算 示 例 


计算 示例 1 


选 定 某 4 x4 轻型 越野 汽车 的 公路 使 用 气压 。 有 关 参 数 如 下 。 

前 轴 单 轮 负荷 :0, =5198N， 后 轴 单 轮 负 和 荷 : 0, =7796N。 轮 胎 规 格 : 265/75R16, 
断面 宽 : 5 = 26.$Scm， 车 轮 半径 : К, =40.2cm， 轮 加 直径 : а = 40. 64cem， 断 面 高 : h = 
19. 9cm, HJE SR, MER 160km/h, REIZ L, =112， 额 定 气压 pe =350kPa; 战 
术 技 术 要 求 : 汽车 最 高 车 速 V 三 110km/h， 平均 最 大 接地 压力 p, 志 300kPa，。 

具体 计算 : 

1. 计算 公路 行驶 气压 p、 

D 利用 式 (4-60) 计算 主 参 数 系数 M.。 


Е О, 5198 
> = =4.88 (КР 
前 轮 : M. А Т, 
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_0,_ 796 _ 
їй: Mam SR 26.5 x40.2 ^ 08 


© 利用 式 (4-61) 计算 公路 行驶 气压 р, „ 

前 轮 : р, =83 + 29.7 х4. 88 -0. 139 х4. 88° +0. 0084 х4. 88° = 225. 6(КРа) 
后 轮 : р, =83 +29.7 х7. 32 – 0. 139 х7. 32° +0. 0084 х7. 32° = 296. 3( kPa) 
2. 计算 无 功率 循环 的 后 轮 气 压 P， 

D 假定 选 定 前 轮 气 压 p,, =226kPa。 

@ 利用 式 (4-56) 计算 前 轮 变 形 访 。 


" 0, 5198 
5 : «= = =0. 021 
数 因子 : a ВКР. 56.5 хай U UIO 


刚性 因子 : В = ае" = 22. 54/е21: 90916 = 14, 1544 











轮胎 变形 : fı =[1- v1 — (0. 0216 х 14. 1544)? ] х40. 2 =1. 93 (ст) 
@ 利用 式 (4-62) 计算 后 轮 气压 p,,。 

系数 4: 

_ aQ, _ 22. 54 x7796 

8А, 1-(1-f/R)’ 26.5 х40.2 1-(1-1.93/40.2)? 


А bQ, 21. 54 х7796 
pa B. B = = 
系数 B: SR, 26. 5 x40. 2 


对 式 In( A/p) - (B/pa) =0 进行 迭代 处 理 ， 可 得 

pw =337. SkPa， 故 可 取 p. =338kPa。 

D 计算 后 轮 变形 f,。 

将 后 轮 选 定 气 压 P,, =338kPa 代入 式 (4-56) 计算 后 轮 变 形 fa: 





A =538. 83 











=157. 63 


М 0, 7796 
参数 | 因子. = = = = 0). 021 
ЖИТ: а кр QG S 3840 ла Т 


刚性 因子 : В = ае" = 22. 54/е 0016 = 14, 1392 








后 轮 变形 : f, =[1- v1 - (0. 02165 х 14. 1392)? | х40.2 =1. 93 
注意 : Л =}. 

3. 计算 额定 气压 系数 

用 式 (4-68) 计算 额定 气压 系数 À 


前 轮 为 : А, = ЕИ 





350 


we 





` _ b. _ 338 _ 
后 轮 为 : А, =, “350 =0. 97 


we 


两 系数 均 在 允许 的 范围 之 内 。 
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4. 计算 临界 气压 pv。 
用 式 (4-70) 计算 前 后 轮 临界 气压 pv 


bQ, 21. 54 х5198 
前 轮 公 路 临界 气压 : р = о E то 5 =105(kPa) 
i U . 





bQ, 21. 54 х7796 
公路 临界 气压 : = 2 = =158(kP 
后 轮 公 路 临界 气压 : P ， SR, = 26.5 x40.2 58( kPa) 


使 用 气压 与 临界 气压 之 比 约 为 2 15， 这 对 于 轻型 越野 车 来 说 ， 已 经 远离 了 。 
5. 计算 平均 接地 压力 p， 























前 轮 接地 压力 : 
K 
Pe 0, _ 14 x 5198 =223(kPa) 
R f, -J3 26.5 V2 x40.2 x1.93 —1.93° 
后 轮 接 地 压力 : 
ко, 
Paz = =š л = 334. 7 (kPa) 
Sha]. 26.5 2840251931 03 
平均 接地 压力 : 
十 
р. сри ®Ра -223+334.7 278 ры. 
2 2 
p. <300kPa 


6. 计算 公路 经 济 气压 Ps。 
用 式 (4-72) 计算 经 济 气 压 p,,, ЖК, =1.3, K, = 1.0, 





И 5198 л 
前 轮 : Pu =31.64х1.3| тог ду g| =220(kPa) 
7796 





1.71 
后 轮 : р. =3!.64 х1.0х [т а ¿ene | =338(kPa) 


计算 结果 ， 与 选取 气压 p= 220kPa，p,, =338kPa 还 是 相当 接近 的 


计算 示例 2 


某 8 轴 全 驱 汽 车 (п =8，16 x16) ， 整 车 总 负 从 С =1196000N， 轮 胎 规 格 为 1600 x 
600 -685， 各 轴 至 第 工 轴 的 距离 分 别 为 : 1, = Ост, L = 205ст, 1, = 430ст, l, =635ст, 
l, =840cm, l =1065cm, l, = 1270ст, l = 1475cm。 设计 要 求 : 质心 面 处 的 频率 N = 
90 次 min， 第 工 轴 的 频率 N =95 次 /min， 求 各 轴 等 负荷 时 的 悬 架 刚度 Тїї G,， 并 选 
取 轮 胎 的 公路 行驶 气压 pw。 

具体 计算 : 
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1. 用 式 (4-66) 检验 力矩 是 否 平衡 
nl – У, =8 x740 - (0 +205 +430 +635 +840 +1065 +1270 + 1475) =0 
力矩 已 达 平衡 ， 轴 上 距 不 需 调 整 就 可 实现 均 布 轴 和 荷 。 
2. 用 式 (4-64) 计算 质心 面 处 的 静 挠 度 : 
f= (300/N)° = (300/90)° =11.111(cm) 
3. 用 式 (4-65) 计算 第 1 轴 处 的 静 挠 度 : 
f, = (300ZN,) ° = (300/95)? =9. 972( em) 
4. 用 式 (4-63) ЯЕ АНИ с, 


Gl 885040000 | 
= = 结 . 
G [fl + (f-f)1] 59034. 24 +9. 1121 ТАЯР: 


с, = 14989. 7№ет, с, = 14532. 2N/cm, c, = 14058. 9N/cm, с, = 13653. 7№ ст, 
cs = 13271. 3N/cm, с; = 12875. 5N/cm, с, = 12534. 8N/cm, с, = 12211. 8№ ст, 
5. 用 式 (4-67) 计算 各 轴 轴 荷 G, 


(f-f.)1, 1. 139 i 
= -EA = [e ео, б» 计算 结果 如 下 : 


G, =149500N, G, = 149500. SN G, =149500.3N, G, = 149499. 6N, 
G, =149500. IN, С, =149500. 5N, G, =149500.7N, G, = 149500. 6N, 
计算 结果 和 G/n = 1196000/8 = 149500N 基本 一 致 。 这 就 是 说 ， 按 照 选 取 的 刚度 c; 设 
已 经 实现 了 各 轴 等 负荷 分 配 。 
6. HK (4-60) 计算 主 参 数 系数 MK 
Q, _ 74750 


“ SR 60х80 
7. 用 式 (4-61) 计算 公路 行驶 气压 P， 
D =83 +29. 7 x 15. 573 — 0. 139 x 15. 573° +0. 0084 x 15. 573° = 543. 5 ( kPa) 
8. 用 式 (4-56) 计算 各 轴 轮 胎 变 形态 


74750 
£ эре s =0.02 
AAT: а Re, urup S 


刚性 因子 : В = ае =22. 54/е 00% 12, 1602 

各 轮胎 的 变形 : 

f=[1- /1- (og) ]R = [1 – v1 - (0. 02865 x12.1602)7] x80 =5.01(ст) 
其 余 计算 从 略 。 




















=15.573 
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